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El propdsito de este documento es describir el proceso de

desarrollo de la Plataforma ARClim.

La Plataforma ARClim es el principal producto del pro-
yecto ARCLlim (Atlas de Riesgo Climatico para Chile), una
iniciativa apoyada por el Programa Mundial de Evaluaciony
Gestion de Riesgos para la Adaptacion al Cambio Climatico
(Pérdidas y Dafos), por encargo del Ministerio Federal de
Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ), a través de la
Agencia para la Cooperacion Técnica GIZ (Deutsche Gesell-
schaft fir Internationale Zusammenarbeit). El objetivo de
este proyecto es colaborar con el Ministerio de Medio Am-
biente del Gobierno de Chile, aportando al fortalecimiento
de las capacidades nacionales frente a los desafios del

cambio climatico en el pais.

Para llevar a cabo este importante desafio, participaron 103
investigadores y 27 instituciones especializadas en distin-
tas areas del cambio climatico, las que fueron lideradas por
el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR?) y el
Centro de Cambio Global UC.

El proyecto ARClim desarrolld mapas de Riesgos relacio-
nados con el cambio climatico para Chile, incorporando
proyecciones climaticas histéricas (periodo 1980-2010)
y futuras (periodo multidecadal de 30 afos, centrado en
2050, bajo un escenario de altas emisiones de gases de

efecto invernadero, RCP8.5). Los mapas comunican infor-

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

macion sobre Amenazas, Exposicién, Sensibilidad y Riesgo

de los sistemas nacionales seleccionados, a nivel comunal.

En el capitulo 4, Marco Metodoldgico, se explica la apro-
ximacion utilizada para analizar los Riesgos asociados
al cambio climatico, basada en el Quinto Reporte (AR5)
del Grupo de trabajo Il del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (WGII-IPCC), que describe el concepto de
Riesgo de Impacto del Cambio Climatico (IPCC, 2014) en el
Suplemento de Riesgo del Libro de Consulta sobre Vulne-
rabilidad (GIZ & EURAC, 2017). Se definieron 12 sistemas
de estudio y se evalud el Riesgo de cada uno de ellos frente
al cambio climatico, identificando un total de 55 Cadenas
de Impacto (Cl). EL Riesgo climatico evaluado representa un
indicador de la magnitud del dafo que se podria esperar
frente a un cambio en las condiciones climaticas. En conse-
cuencia, la estimacion del Riesgo (R) requiere conocer tres
elementos basicos: Exposicién (E), Vulnerabilidad (V) y el
cambio en el elemento climatico al cual puede reaccionar,
que denominamos Amenaza (A). La Vulnerabilidad, por su
parte, esta determinada por la Sensibilidad (S) y la Capa-
cidad Adaptativa (CA). En términos generales, R = f[E,V,A],
donde f es una funcion definida en forma ad-hoc para cada
sistema. Para caracterizar la A, se generaron bases de da-
tos climaticas comunes, las que fueron un insumo para la
caracterizacion de las Cl. Para esto, se realizo un trabajo de
downscaling estadistico de los resultados disponibles de las

simulaciones globales de la iniciativa CMIP-5, llevandolos a



una resolucién geografica de alta resolucion (5 x 5 km) para
Chile, lo que permitié obtener hasta 25 modelos de circu-
lacién general (GCM de la sigla en inglés), que representan
distintas realizaciones del clima histdrico reciente (1980-
2010)y futuro (2035-2065), este ultimo bajo un escenario de

cambio climatico pesimista (RCP8.5).

En el capitulo 5, Plataforma ARCLlim, se presenta una des-
cripcion de la estructura general de la web arclim.mma.
gob.cl, cuyo propésto es ser una herramienta dinamica,
que debiera seguir mejorando e incorporando informacién
de manera continua, para convertirse en una fuente que

provea acceso a una amplia base de datos climaticos.

Desde la perspectiva del usuario, la plataforma cuenta con 2
secciones principales: los Mapas de Riesgo y el Explorador
de Amenazas. Adicionalmente, cuenta con un repositorio
de datos y una API (del inglés Application Programming In-
terface) que permitira, a usuarios avanzados, la extraccion
de indices climaticos y la interpolacion de ellos a unidades

geograficas relevantes.

En el capitulo 6, Sistemas Abordados, se presenta una des-
cripcion resumida de las Cadenas de Impacto y los siste-
mas caracterizados en la plataforma ARClim. Esta seccion
representa la integracion y sintesis de la investigacion de-
sarrollada por los 14 grupos de trabajo (GT) que aportaron
en este proyecto. Este capitulo cuenta, ademas, con una
seccion por cada sistema, presentando la metodologia uti-
lizada para cada Cadena de Impacto, algunos ejemplos de
los resultados obtenidos y las principales conclusiones del

analisis sectorial.

En el capitulo 7, Sintesis de Desafios, se presenta un ana-
lisis critico del trabajo realizado, identificando desafios
y oportunidades futuras. Dado que la caracterizacion de
los Riesgos asociados al cambio climatico es un trabajo
continuo, considerando la existencia de multiples Riesgos
de distintas tipologias, la sofisticaciéon en la modelacion
de muchos de ellos y que la informacién disponible varia
continuamente y debe actualizarse, existe espacio para
robustecer la plataforma ARCLlim. En términos generales,

se recomienda avanzar en:

> Extender el andlisis agregando nuevas Cadenas de Im-
pacto.

> Realizar un analisis integrado de los Riesgos evaluan-
do las interacciones de distintas Amenazas climaticas
y el Riesgo agregado para sistemas y/o territorios
especificos.

> Mejorar la informacion disponible para realizar analisis
de Riesgos asociados al cambio climatico.

> Mejorar los analisis y herramientas utilizadas, esto pue-
de ser mediante mejoras en la precision, resolucion y
analisis de las incertidumbres de las Cadenas de Impacto
analizadas.

> Avanzar en la caracterizacion de las acciones de adap-
tacion y su impacto en la disminucion de los Riesgos
asociados al cambio climatico.

> Evaluar la efectividad de medidas/acciones de adapta-
cion para disminuir el Riesgo climatico, con el objetivo
de incorporar la Capacidad Adaptativa al andlisis, y
aportar a la generacion de estrategias nacionales, terri-

toriales y sectoriales de adaptacion al cambio climatico.

Por ultimo, en el capitulo 8, se presentan las principales
conclusiones del trabajo. Lo realizado permite ver que los
impactos del cambio climatico para el pais son principal-
mente negativos, en especial para algunas comunas, pero
también es posible ver que existen algunas oportunidades.
Para que esas oportunidades se conviertan en realidad, se
requiere realizar acciones de adaptacion al cambio climati-
co (por ejemplo, en el sistema Agricultura). La plataforma
ARClim puede ser un insumo relevante para las capacida-
des nacionales, territoriales y sectoriales de adaptacion al
cambio climatico, pero en ninglin caso representan la eva-
luacidn final de la Vulnerabilidad y el Riesgo climatico. La
plataforma ARCLlim es un primer paso y un hito significativo
para mejorar la comprension de los desafios del cambio
climatico vy, asi, facilitar la construccion de estrategias de
adaptacion a escala nacional, local y sectorial, sin embargo
no representa una evaluacion final de los Riesgos climati-

cos para Chile.
ARClim estd construida como una herramienta disefiada

para crecer, complementarse con mas informacion y refi-

narse en el tiempo.

Informe Proyecto ARCLIM
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El Ministerio Federal de Cooperacion Econdmicay Desarro-

llo (BMZ) de Alemania, por medio de la agencia GIZ, decidié
colaborar con el Gobierno de Chile, en particular con su
Ministerio de Medio Ambiente, para fortalecer sus capaci-
dades nacionales en el marco de los desafios del cambio
climatico. Para este propdsito financio el presente trabajo
de generacidon de mapas de Riesgos de distintos sectores

frente al cambio climatico en Chile.

Este proyecto se alinea con las politicas impulsadas por el
Gobierno de Chile, dado que la preocupacién nacional por el
cambio climatico se ha incrementado sostenidamente, a la
par con las tendencias internacionales, desde la aprobacion
del Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico (PANCC)
2008-2012, que por primera vez articuld la accion del sector
publico para enfrentar este fendmeno, estableciendo las
lineas de accion principales para la adaptacion, mitigacion,

creacion y fomento de capacidades del pais.

A'suvez, el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico,
aprobado en 2014 por el Consejo de Ministros para la Susten-
tabilidad, ha servido como herramienta para guiar la accion
nacional en materia de adaptacion, definiendo los sectores
vulnerables que requieren un plan de adaptacion al cambio

climatico especifico. Los objetivos de este plan son:

a) Establecer el marco conceptual para la adaptacién en
Chile.
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b) Establecer el marco institucional bajo el cual operara el
Plan Nacional de Adaptacion y los planes sectoriales.

c) Establecer y actualizar los sectores que requieren
planes de adaptacion y establecer los criterios y linea-

mientos para su elaboracion e implementacion.

Bajo el tercer objetivo de dicho Plan, se han establecido

nueve sectores vulnerables:

> Silvoagropecuario
> Biodiversidad

> Pescayacuicultura
> Salud

> Ciudades

> Infraestructura

> Energia

> Turismo

> Recursos hidricos

A la fecha, estan vigentes los siguientes planes sectoriales:

> Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (Ofici-
na de Cambio Climatico, 2014).

> Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Silvoa-
gropecuario (Ministerio de Agricultura & Ministerio del
Medio Ambiente, 2013).

> Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Biodi-
versidad (Ministerio del Medio Ambiente, 2014).



> Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para Pesca y
Acuicultura (Ministerio de Economia Fomento y Turismo
& Ministerio del Medio Ambiente, 2015).

> Plan de Adaptacion al Cambio Climatico Sector Salud
(Ministerio de Salud & Ministerio del Medio Ambiente,
2016).

> Plan de Accion de los Servicios de Infraestructura al
Cambio Climatico 2017-2022 (Ministerio de Obras Pu-
blicas & Ministerio del Medio Ambiente, 2017).

> Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para Ciudades
(Ministerio del Medio Ambiente & Ministerio de Vivienda
y Urbanismo, 2018].

> Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del sector Tu-
rismo (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

Actualmente, se encuentra en elaboracion el Plan de
Adaptacion Sectorial para Recursos Hidricos. Y en proce-
so de actualizacion estd el Plan Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico, junto con los planes de los sectores

Silvoagropecuario, Energia y Biodiversidad.

En esta misma linea, la Contribucion Nacional de Chile
(NDC] ante el Acuerdo de Paris 2015, incorpord acciones
especificas en el ambito de la adaptacion, comprometiendo
la elaboracién y/o actualizacion de los planes de adaptacion

sectoriales ante sus pares internacionales.

Por otra parte, el Plan de Accion Nacional de Cambio Cli-
matico 2017-2022 (PANCCII), instrumento articulador de la
politica publica de cambio climatico, es una actualizacion al
documento de 2008-2012 y contiene cuatro ejes: i) mitiga-
cién, ii) adaptacion, iii) medios de implementacion y iv) ges-
tion del cambio climatico a nivel regional y local. Especifica-
mente, en el eje de adaptacion, se establecié como objetivo
general “fortalecer la capacidad de Chile para adaptarse
al cambio climatico, profundizando los conocimientos de
sus impactos y de la Vulnerabilidad del pais, generando
acciones planificadas que permitan minimizar los efectos
negativos y aprovechar los efectos positivos para su desa-
rrollo econdmico y social, asegurando su sustentabilidad
y velando por conservar su patrimonio natural y cultural”.
Este proyecto busca abordar este objetivo, fortaleciendo las
capacidades nacionales e institucionales para adaptarse al

cambio climatico.

Es asi que el eje de adaptacion del PANCC 2017-2022 propo-
ne, entre sus objetivos especificos, “evaluar periédicamente
la Vulnerabilidad de sistemas humanos y naturales frente a
los impactos del cambio climatico, estableciendo los Ries-
gos y oportunidades que presenta este fendmeno” a fin de
mejorar y actualizar la informacion existente y disponerla
publicamente para la toma de decisiones a nivel regional,
comunal y local. En esa linea, este proyecto busca aportar
al cumplimiento de algunas de las medidas establecidas en
el PANCC 2017-2022, tales como:

> Medida MA4: Evaluar los Riesgos de sistemas naturales
y humanos frente a los impactos del cambio climatico,
que permitan priorizar las areasy sectores criticos para

ser incorporados oportunamente en la planificacion.

> Medida MA5: Generary actualizar mapas de Vulnerabi-

lidad en el territorio nacional.

La actual Contribucion Determinada a Nivel Nacional de
Chile (NDC), suscrita el 2020 por el Gobierno de Chile,
establece el compromiso de elaborar una plataforma de
mapas de Riesgos climaticos para Chile continental, a nivel
comunal. Esta informacion complementaria el capitulo de
Vulnerabilidad y adaptacion de la Cuarta Comunicacion Na-
cional de Chile ante la Convencion Marco de las Naciones
Unidas (afio 2020). Bajo el presente estudio se generaron
indices de Vulnerabilidad y Riesgo frente al cambio climati-
co, considerando las proyecciones futuras para el clima del
paisy los sistemas naturales y humanos expuestos. Esta in-
formacion se presenta en formato de mapas, que permiten
una visualizacion mas interactiva y amigable para el acceso

de toda la ciudadania.
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OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar mapas de Riesgos relacionados con el cambio
climatico para Chile, incorporando proyecciones climaticas
1980-2010) y futuras

multidecadal de 30 afios centrado en 2050}, este ultimo bajo

histéricas  (periodo (periodo
un escenario de altas emisiones de gases con efecto
invernadero (RCP8.5). Los mapas comunicaran informacion
sobre las Amenazas climaticas, la Exposicion, la Sensibilidad
y el Riesgo de los sistemas seleccionados a nivel comunal,
principalmente. Los mapas estardn presentes en una
plataforma web que permitird una visualizacion dinamica y
unadescarga de datos, convirtiéndose asien unaherramienta
importante para el diseno de politicas publicas y de

implementacion de medidas de adaptacion a estos cambios.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos de este Informe son:

1. Realizar uninventario de informacion y sistematizacion
de la informacion existente en Chile, considerando im-
pactos, Vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico,

particularmente aquellos a escala comunal.

2. Analizar los impactos del cambio climatico concurrente
y futuro para sistemas humanos, naturales y sectores

econdémicos de interés seleccionados, en base a las

proyecciones climaticas, modelos numéricos e infor-

macion disponible para el pais.

3. Desarrollar un conjunto de datos hidrometeoroldgicos
diarios de alta resoluciéon (5 km) adecuado para la
evaluacion de peligros y para el calculo potencial de

Riesgos relacionados con el clima.

4. Desarrollar indicadores de Exposicion y Vulnerabilidad
basados en sus componentes (Sensibilidad y capacidad
de adaptacion), y un indice de Riesgo para sistemas

predefinidos.

5. Preparar mapas basados en los resultados de los obje-

tivos especificos 3y 4.

6. Desarrollar una plataforma flexible, dispuesta en la
web, abierta al publico, que permita visualizar los
mapas generados o que se generen en el futuro, que
facilite la descarga de sus datos de una manera ami-
gable e interactiva, y que su informacion basica sobre
Vulnerabilidad y adaptacion pueda ser utilizada por

diferentes grupos de interés.

7. Realizar un andlisis critico de los resultados obtenidos
en el proyecto, asociado a los objetivos 1, 2, 3, 4,5y 6,

enfocado en la calidad y el alcance de su informacion.
Esta iniciativa contempla mucho material adicional, que

puede ser descargado en la plataforma del proyecto ARClim

(arclim.mma.gob.cl).

Informe Proyecto ARCLIM
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MARCO

METODOLOGICO

4.1 METODOLOGIA GENERAL

En esta seccion se describen los aspectos metodoldgicos
empleados en el proyecto Atlas de Riesgo Climatico (AR-
Clim), los que dan soporte a la informacién y datos, espa-
cialmente explicitos, que se presentan en la plataforma

web de este proyecto.

Es conveniente recordar que este proyecto es motivado
por la necesidad de contar con una plataforma integrada
y dindmica, que reuna informacion para evaluar el riesgo
frente al cambio climatico —-con cobertura nacionaly reso-
lucion comunal- de acuerdo a las proyecciones climaticas
futuras, y que sirva de herramienta para el diseno de
politicas e implementaciéon de medidas de adaptacion a
este cambio. Finalmente, se espera que la informacion
dispuesta en la plataforma sea actualizada y refinada en

forma periodica.
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4.1.1 RIESGOS DEL CAMBIO CLIMATICO

El proyecto se abordd en base al Quinto Reporte (AR5)
del Grupo de Trabajo Il del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (WGII-IPCC], el cual emplea el concepto
de Riesgo de Impacto del Cambio Climatico (IPCC, 2014).
Este elemento fundamental, originalmente empleado
por las comunidades en torno a la reduccion de Riesgo
frente a desastres, cambia el foco empleado previamente
por el WGII-IPCC (en especial en el AR4) que se centraba
en el concepto de Vulnerabilidad climatica. Este cambio
de paradigma ha generado confusiones entre los inves-
tigadores y profesionales trabajando en este tema. Una
excelente discusion sobre las diferencias metodolégicas
entre ambos conceptos (Riesgo versus Vulnerabilidad) se
presenta en y en el Suplemento de Riesgo del Libro de
consulta sobre Vulnerabilidad (GIZ and EURAC 2017), lo

que se aprecia en la Figura 1.
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Figura 1. Elementos que definen el Riesgo climatico [(AR5] y diferencias con el antiguo concepto de Vulnerabilidad climatica.
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La evaluacion del Riesgo al cambio climatico se realizd en
forma individual para sistemas ambientales, como bos-
ques nativos o humedales; sectores productivos, como tu-
rismo o mineria; o grupos humanos, cdmo es la poblacién
viviendo bajo cierta cota de inundacion, por ejemplo. En
forma genérica se llama “sistemas” a los elementos ante-
riores. Una vez definido un sistema, el Riesgo climatico es
un indicador de la magnitud del dafio que podria experi-
mentar ese sistema frente a un cambio en las condiciones
climaticas. En consecuencia, la estimacion del Riesgo (R,
para un sistema o para el nivel nacional, requiere conocer
tres elementos basicos: su Exposicién (E), su Vulnerabili-
dad (V] y el cambio en el elemento climatico al cual puede
reaccionar, al que denominaremos Amenaza (A). La Vulne-
rabilidad, en tanto, estad determinada por la Sensibilidad
(S) y la Capacidad Adaptativa (CA), que podria expresarse
como V=S/CA. En términos generales, R = f(E,V,A), donde
fes una funcion definida en forma ad-hoc para cada siste-
ma. Una posible expresion para la funcion f es emplear el
producto de los tres elementos (R = ExAxV), que asegura

que el Riesgo es cero, si cualquiera de los elementos ba-

Fuente: GIZ and EURAC (2017).

sicos es nulo, y que R aumenta conforme cualquiera de los

elementos basicos lo hace.

Mas adelante se hard explicito los conceptos A, Ey V pero,
para ilustrar como ellos se conjugan para determinar el
Riesgo, consideramos un caso muy simple en que estos
elementos varian en una sola dimension espacial, por
ejemplo, a lo largo de una linea norte-sur que cubre el
pais. En estos ejemplos suponemos que no existe capaci-
dad adaptativa, de manera que la Sensibilidad es el tnico
elemento que determina la Vulnerabilidad (V=S). El panel
izquierdo de la Figura 2 muestra el caso en que la Sensi-
bilidad es uniforme a lo largo de todo el pais, la Exposi-
cion es maxima en la zona norte y la Amenaza climatica
es maxima en la zona central. En ese caso el Riesgo se
maximiza en la zona centro-norte, a medio camino entre
el maximo de E y A. En el panel derecho de la Figura 2
consideramos perfiles similares de E'y A como en el caso
anterior, pero hemos supuesto que la Sensibilidad es
maxima en la zona norte, aumentando entonces el Riesgo

en esa zona comparacion con el caso anterior.
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Figura 2. Ejemplos del perfil del Riesgo (R=E*A*S) a lo largo de un eje longitudinal, con un caso con Vulnerabilidad uniforme (panel

4.1.2 COMPONENTES DEL RIESGO
CLIMATICO

Los elementos basicos que deben evaluarse para estimar
el Riesgo climatico son la Exposicién, la Vulnerabilidad y
la Amenaza, cuyas definiciones se presentan a continua-
cion (tomadas de GIZ & EURAC, 2017; IPCC, 2014):

Exposicion: Es la presencia de personas, medios de sub-
sistencia, servicios y recursos ambientales, infraestructu-
ra, o activos econémicos, sociales o culturales, en lugares

que podrian verse afectados negativamente.

Vulnerabilidad: Es la propensidn o predisposicion a verse
afectado negativamente. La Vulnerabilidad se compone
de la Sensibilidad o susceptibilidad al dano y la falta de

capacidad para responder y adaptarse.
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Sensibilidad: Es determinada por todos los factores no
climaticos que afectan directamente las consecuencias de
un evento climatico. Lo anterior incluye atributos fisicos
(como, por ejemplo, el material de construccién de las vi-
viendas, el tipo de suelo agricolal; y sociales, econémicos

y culturales (como la estructura demogréafica) del sistema.

Capacidad Adaptativa: Es la capacidad de las personas,
instituciones, organizaciones y sistemas para enfrentar,
gestionar y superar condiciones adversas en el corto y
mediano plazo, utilizando las habilidades, valores, creen-

cias, recursos y oportunidades disponibles.

Amenaza: Corresponde a una condicién climatica cuya
potencial ocurrencia puede resultar en pérdidas de vidas,
accidentes y otros impactos en salud, como también en
pérdidas de propiedad, infraestructura, medios de sub-
sistencia, provision de servicios, ecosistemas y recursos

medio ambientales.



Riesgo climatico: Es la probabilidad e intensidad esperada
de impactos negativos sobre un territorio, los sistemas
socialesycomunidadeshumanasquelohabitan,quere-

sulta de sucesos o tendencias de naturaleza climatica.

En general los impactos del cambio climatico son adver-
sos para los sistemas en cuestion, pero hemos detectado
algunas situaciones en que el nuevo contexto climatico
puede producir impactos positivos, como mejorar las
condiciones de crecimiento de cierto tipo de frutales o
disminuir las pérdidas de vidas humanas por heladas. En
este caso el Riesgo resulta negativo y en este proyecto lo

lamaremos “oportunidad”.

4.1.3 CADENAS DE IMPACTO (CI)

Las definiciones anteriores son estandar. Estimar cada
uno de esos elementos no asegura obtener una represen-
tacion adecuada de los Riesgos al cambio climatico. Si-
guiendo las recomendaciones metodolégicas de GIZ 2017,
este proyecto ha hecho uso intensivo de las Cadenas de
Impacto que representan un hilo conductor, uniendo los
diferentes elementos basicos y terminando en la repre-

sentacion del Riesgo.

Las Cl empleadas en la presente version de ARCLlim fue-
ron construidas siguiendo el esquema representado en la

Figura 3.

i. Los sistemas (naturales, humanos o productivos) que se
consideraron son complejos y, en algunos casos, suscep-
tibles de ser desagregados en subsistemas. Por ejemplo,
el sector forestal se dividio en bosque nativo y plantacio-
nes forestales. Los asentamientos humanos se dividieron
en zonas urbanas y poblacion rural. En general, se conoce
adecuadamente la Exposicion de estos subsistemas en la

condicion actual.

ii. Para cada sistema o subsistema se identificaron y

explicitaron los diversos impactos adversos que una Ame-

naza climatica o ambiental podria producir. Por ejemplo,
la poblacion humana podria experimentar problemas de
morbilidad y mortalidad. Un bosque podria experimen-
tar mayores incendios o disminuir su crecimiento. Esta
identificacion de impactos fue realizada por los expertos
en cada sistema, incluyendo consultas entre organismos

técnicos y operativos.

iii. En forma paralela al punto anterior, para cada com-
binacién de sistema e impacto/sistema es necesario
identificar la Amenaza climatica especifica, es decir, los
elementos del clima cuyo cambio puede resultar en la
concrecion del impacto. En algunos casos la Amenaza es
producto de un solo elemento, como la disminuciéon de la
precipitacion, y en otros casos es combinado (por ejemplo,
en agricultura) influyen tanto los cambios de precipitacion

como de temperatura.

Reconociendo que un sistema puede sufrir diversos im-
pactos asociados a distintas Amenazas, se privilegiaron
las cadenas mas relevantes (impactos sustanciales) que
fueron posibles evaluar con la informacion disponible. La
evaluacion requirié desarrollar una relacion cuantitativa
o semi cuantitativa que vinculé el cambio de los factores
climaticos con el nivel de impacto esperado. Este eslabdn
es precisamente la Vulnerabilidad (que en la mayoria de
los casos se reduce a Sensibilidad) y uno de los aspectos
mas dificiles de evaluar. En algunos casos, se recurrié a
la experiencia empirica y cuantitativa en base a estudios
en Chile o el extranjero y, en otros, a una relacion mas
cualitativa en base a entrevistas a expertos y metalogos’.
En las aproximaciones cualitativas también fue posible
caracterizar la capacidad adaptativa, en elementos de

respuesta y de adaptacion.

Otro elemento que se considero para discernir la viabilidad
de una Cadena de Impacto fue la disponibilidad y robustez
de lainformacion climatica para cuantificar laAmenaza. En
base a los modelos numéricos del clima, los cambios en el
futuro de los valores medios de precipitacion y temperatu-

ra son bien representados, pero los cambios de los valores

| 1 http://www.fao.org/3/i3356s/i3356s.pdf
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Definir claramente sistema/subsistema

;Se cuenta con datos de Exposicion?

Identificar Amenazas ambientales y explicitar el impacto que tienen en el sistema

¢ Existe una estimacion robusta del cambio de la Amenaza ambiental en el futuro?
;Depende directamente del clima?

N YY) (OO

(Es posible determinar la Vulnerabilidad (al menos sensibilidad] del sistema a la Amenaza?

( Proceder a la estimacion cuantitativa de E, A, V/S, R

—

Figura 3. Pasos claves para la construccion de una Cadena de Impacto viable. Los cuadros amarillos son preguntas claves que deben
ser respondidas afirmativamente para poder continuar a la etapa siguiente (cuadros azules).

extremos son menos confiables y los cambios en ciertas
variables ambientales, por ejemplo oxigeno disuelto en

el océano cerca de la costa, son pobremente conocidos.

4.1.4 CONSIDERACIONES RESPECTO ALA
AMENAZA

Para evaluar el Riesgo en diversos sistemas frente al
cambio climatico se considerd la diferencia entre el clima
del futuro intermedio (condiciones medias en las décadas
centradas en el afo 2050) y el clima histérico reciente
(1980-2010). EL clima futuro supone el escenario de emi-
siones RCP8.5, en el cual la humanidad no ha implemen-
tado medidas de mitigacion importantes de las emisiones,
y las concentraciones de CO, se han incrementado de
manera significativa (unas 550 ppm al 2050 contra las 400

ppm actuales).
La proyecciones del clima estan sujetas a multiples

fuentes de incertidumbre. Para abordar este desafio se

utilizaron multiples Modelos de Circulacion General de la
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atmosfera (GCM de la sigla en inglés). Para caracterizar
las condiciones del clima histérico reciente y futuro se
consideré el promedio entre 25 simulaciones en base a
GCMs (ver detalles en seccion 4.2). Los resultados de los
modelos fueron, ademas, escalados (donwscaling) y co-
rregidos, empleando un método estadistico, para que en
el presente no tengan sesgo respecto al clima observado
referenciado con CR2Met. Los detalles de este proceso de
modelacion, escalamiento y correccién son presentados

en la seccion 4.2.

Ejemplos de Amenazas individuales empleadas en este
proyecto son el cambio en la precipitacion anual, el nu-
mero de olas de calor durante el verano y la duracion pro-
medio de la cubierta de nieve. En algunos casos, como en
los Sistema Biodiversidad y Agricultura, la Amenaza co-
rresponde al compuesto de todos los factores climaticos,
porque ellos son empleados como entrada para modelar

el sistema en cuestion.

Ademas de los cambios climaticos simulados por modelos

de la atmosfera, el proyecto ARClim contd con resultados




de simulaciones basadas en modelos numéricos de otras
componentes del sistema terrestre (hidrosfera y océano).
En el caso de la modelacion de hidrologia, se consideré un
conjunto de 4 GCMs, que entregaron las forzantes del mo-
delo hidrolédgico VIC permitié estimar los caudales (a nivel
diarioy mensual), en el presente y en el futuro intermedio,
para un conjunto de 116 cuencas a nivel nacional. Los
detalles de las simulaciones VIC -originalmente desarro-
lladas para el Balance Hidrico Nacional- estan descritos
en la seccidn 6.5. Por otro lado, la principal Amenaza para
sistemas emplazados en zonas costeras —como el caso
de puertos y asentamientos humanos- corresponde al
aumento en el nivel del mary oleaje extremo. Estas varia-
bles fueron obtenidas de modelos de simulacidn oceanica
descritos en detalle en la seccion 6.11. Estas condiciones,
alteradas de hidrologia y océano, se asocian directamente
al cambio climatico, pero se han obtenido de modelos ad-
hoc forzados por condiciones atmosféricas del futuro (y su

contraparte en el clima actual).

Existen otras Amenazas ambientales, vinculadas al clima
de manera indirecta, que no fueron posibles de evaluar

en el contexto de ARClim, imposibilitando completar al-

gunas Cadenas de Impactos propuestas inicialmente. Por
ejemplo, la “salud” de los bosques y plantaciones se ve
afectada por diversas pestes que afectan a los arboles.
La recurrencia de estas pestes parece estar vinculada
a ciertas condiciones meteoroldgicas, pero predecir su
comportamiento en el clima futuro es altamente incierto.
Un caso similar ocurre con los florecimientos de algas
nocivas (marea roja) y la proliferacion del “piojo de mar”
(sea-lice), dos de las mayores Amenazas para la acuicul-

tura en el sur de Chile.

4.1.5 CONSIDERACIONES RESPECTO A LA
EXPOSICION

Para evaluar el impacto del cambio climatico, se emplean
condiciones futuras del clima (o diferencia con la condi-

cién histérica reciente).

Para caracterizar la Exposicion se requiere saber como
se distribuye el objeto de estudio en el territorio, una
métrica del tamano del sistema en una cierta unidad del

territorio, la cual depende de cada cadena y sector. Para
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Figura 4. Representacion grafica de la Exposicion en un nivel (a) comunaly (b] puntual.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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la mayoria de los sistemas se utilizé una escala comunal
para caracterizar la Exposicion. Por ejemplo, en el caso de
las Plantaciones Forestales, la Exposicion es la superficie
(en km? o hectareas) comunal cubierta por este tipo de

paisaje (Figura 4a).

Existen varios sistemas que son altamente concentrados
espacialmente, ocupando una superficie mindscula al
compararla con una comuna, como los puertos o centra-
les hidroeléctricas. En estos casos se opto por representar
directamente esos sistemas, en el mapa de cobertura na-
cional, mediante un simbolo ubicado en su posicion geo-
grafica. El tamano del simbolo, a su vez, es proporcional
al tamano (Exposicion) del sistema presente en ese lugar
(Figura 4b).

4.1.6 CONSIDERACIONES RESPECTO A
VULNERABILIDAD

El valor actual de la Vulnerabilidad estd mayormente
determinado por la Sensibilidad del sistema al cambio de
la condicidn climatica (o su promedio en el futuro). Buena
parte de esta Sensibilidad obedece a aspectos biofisicos
y/o humanos -independientes del clima- que determinan
el nivel de impacto que el cambio climatico produciria en
una determinada unidad territorial. Un ejemplo permite
entender mejor este concepto: consideremos dos comu-
nas con una cantidad comparable de poblacion, es decir,
con similar Exposicion, las cuales se veran afectadas por
un aumento de las olas de calor durante verano, generan-
do asi un impacto negativo en la salud de las personas. Se
ha mostrado que el impacto es mayor sobre adultos ma-
yores con enfermedades cardiacas, por lo que un posible
indicador de la Sensibilidad es precisamente la fraccion
de la poblacién comunal con esa condicion, la cual podria

variar significativamente entre las comunas.

La estimacion de la Sensibilidad es compleja y depende
del sistema/Amenaza en cuestion. Su estimacion, para
este proyecto, se realizd en base a la experiencia empirica
y cuantitativa (estudios en Chile o el extranjero) y, en otros
casos, a una relacion mas cualitativa en base a entrevistas

a expertos y metalogos.
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Cuando un sistema (o parte de este) cuenta con una mayor
capacidad adaptativa, permite reducir su Vulnerabilidad,
porque existen elementos que le permiten tener una bue-
na respuesta frente a un impacto (capacidad de respuesta)
y/o que le permiten adaptarse frente a una nueva condi-
cion (capacidad de adaptacion). Esto puede darse para un
municipio que cuenta con mejores elementos de gestion,
por ejemplo. Ademas, como el cambio climatico ha estado
ocurriendo en forma marcada durante las Ultimas déca-
das, en algunos sistemas ya se han implementado ciertas
medidas de adaptacion, reduciendo la Vulnerabilidad para
disminuir el impacto esperado. Regresando al ejemplo
del impacto en salud humana sobre los habitantes, el
seguimiento y aumento de las prestaciones de salud para
los grupos de mayor Riesgo es un ejemplo de Capacidad
Adaptativa que reduce la Vulnerabilidad. Sin embargo, la
Capacidad Adaptativa, actualmente implementada, varia
entre comunas (u otras unidades territoriales) y es dificil
de cuantificar. Cada grupo de trabajo (encargado de un
sistema/cadena) explicité si su analisis considerd o no la
Capacidad Adaptativa actual. En los casos especificos del
impacto de olas de calor y sequias en mortalidad/morbili-
dad humana, se agregé ademas un “mapa de resiliencia”,
que ofrece una aproximacion a la capacidad de distintos
asentamientos humanos para responder y adaptarse a las

Amenazas climaticas a las que estan expuestos.

Por otro lado, ARClim no consider¢ el efecto que la im-
plementacion de las estrategias adaptativas que podrian
tener en el futuro. En este sentido, ARClim evalud el Ries-
go sin medidas de adaptacion futuras, precisamente para

relevar las zonas/sistemas en mayor Riesgo.

4.1.7 ESQUEMA DE TRABAJO EN ARCLIM

Este proyecto contempld el analisis de 12 sistemas, cada
uno de los cuales puede tener varios subsistemas. Es-
tos fueron abordados por 14 grupos de trabajo (GT) con
amplia experiencia en estos sistemas (Figura 5], para
cada uno de los cuales se caracterizaron un total de 55
Cadenas de Impacto, las cuales se presentan en detalle
en la seccidon 6. Cabe recalcar que algunos sistemas

fueron abordados por multiples GTs (hasta 4] y algunos



Agricultura Salud y Bienestar Humano

Recursos Hidricos Minerfa

Biodiversidad

Plantaciones Forestales

Figura 5. Diversos sistemas considerados en ARClim.

Bosques Nativos Acuicultura

Turismo Pesca Artesanal

Infraestructura Costera Energia Eléctrica

GT contribuyeron a varios sistemas. Cada GT sigui¢ la
guia metodoldgica general (GIZ & EURAC, 2017; IPCC,
2014), aunque adaptada a su sistema en particular, con
el fin de proveer valores numéricos o cualitativos de los
elementos basales (E,V/S,A) y el nivel de Riesgo (R) con
cobertura nacional y resolucion comunal. En algunos
sistemas la unidad territorial es diferente, como es el
caso de Infraestructura costera, que se explica en la
seccion 6.11. Las Cl desarrolladas por cada GT se pre-

sentan en la seccidn 6.

Los datos generados para cada sistema fueron desple-
gados en la pagina web de ARClim, en forma de mapas
nacionales, usando una escala de colores asociada a los
niveles de E, V, Ay R. La pagina web permite, ademas,
acceder a los valores numéricos/cualitativos de cada indi-
ce en las unidades territoriales (comunas o similar]) y una
descarga masiva de esa informacion, como se describe en

la seccion 5.

Tan importante como los datos que son desplegados en

la web es la metadata y la descripcion de la metodologia

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

especifica de cada GT. Por ejemplo, la generacion de los
indices basicos (A, E, V) para estimar el Riesgo requiere,
en la mayoria de los casos, de la combinacion de una serie
de atributos (espaciales o puntuales) cuyos valores y com-
binatorias estan disponibles en ARClim. Este esquema,
modular y transparente, permite que los resultados en
ARClim sean completamente trazables y reproducibles
por terceras partes, como también puedan ser actualiza-

dos y refinados conforme a mas informacion disponible.

4.2 GENERACION DE BASES DE
DATOS CLIMATICOS

4.2.1 INTRODUCCION

Esta seccion contiene una descripcion de la base de datos
de informacion climatica desarrollada para el Atlas de

Riesgos Climaticos de Chile. Los datos climaticos son un

Informe Proyecto ARCLIM

25



componente fundamental del proyecto, ya que se requie-
ren para el calculo de la mayoria de las Amenazas climati-
cas incluidas en el Atlas. Los datos climéaticos se obtienen
a partir de los resultados de las simulaciones globales de
la iniciativa CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Pro-
ject Phase 52] que se realizé en el marco del quinto reporte
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
descrito en (Stocker et al., 2013). Dicha iniciativa involucré
a mas de treinta grupos de investigacion que ejecutaron
modelos globales (GCM] para simular el impacto de las
emisiones de los gases del efecto invernadero durante el
siglo XXI bajo diferentes escenarios de desarrollo (Repre-
sentative Concentration Pathways RCP) y para evaluar los
mecanismos responsables e incertidumbres en las pre-
dicciones. Una descripcion de las simulaciones de CMIP-5
se encuentra en “A Summary of the CMIP5 Experiment
Design” (Taylor et al., 2009) y en “An Overview of CMIP5
and the Experiment Design”(Taylor et al., 2012).

Los datos de los modelos de CMIP-5 fueron compilados
por investigadores del CR2 y almacenados en servidores
de la Universidad de Chile. Para fines del presente proyec-
to, se utilizaron los resultados de los GCM para un periodo
de 100 afios (1970 a 2070), con un intervalo de tiempo
diario. Dado que los modelos globales de CMIP-5 no
tienen una resolucion espacial suficientemente fina para
representar correctamente los patrones espaciales de las
variables atmosféricas de interés, se aplicaron técnicas
de reduccion de escala del tipo estadistico (statistical
downscaling, en inglés) para generar una base de datos de

alta resolucién (5x5 km para Chile).

4.2.2 METODOLOGIA

4.2.2.1 PERIODOS

La base de datos climatica considera un periodo total de
100 anos centrado en el ano 2020, es decir, el periodo des-
de el ano 1970 hasta al ano 2070. Dentro de este periodo
hay ciertos intervalos especificos que se usan para gene-
rar productos representativos del clima actual y futuro
(Tabla 1). El periodo denominado “histérico reciente” se
extiende desde 1980 a 2010, y sirve como referencia para
calcular los cambios futuros. Sélo hay un periodo para re-
presentar el futuro (2035 a 2065), que utiliza el escenario
de emisiones RCP8.5, y que es el escenario que supone la
mayor tasa de emisiones hacia el futuro (en otras pala-

bras, la mas pesimista).

El periodo denominado “referencia” es el que se utiliza
para desarrollar los modelos estadisticos de escalamien-
toy se define de tal manera que incluye todos los anos en
que se disponen observaciones meteoroldgicas locales de

buena calidad.

El calendario empleado para la base de datos es un calen-
dario idealizado, en que todos los afos tienen 365 dias, es

decir, un calendario sin anos bisiestos.

4.2.2.2 VARIABLES

En la Tabla 2 se muestran las variables atmosféricas in-
cluidas en la base de datos climatica. Los datos de estas
variables se guardan en intervalos diarios para el periodo
completo (1970-2070) y para cada GCM disponible.

Periodo Aios (inclusivo) Escenarios de emisiones
Referencia 1979-2018 Historico + RCP8.5°
Histérico reciente 1980-2009 Historico + RCP8.5
Futuro 2035-2064 RCP8.5
Tabla 1. Periodos de tiempo considerados en la base de datos climaticos.

| 2 http://https://cmip.Lnl.gov/cmip5/)

3 Desde el ano 2005 se usan resultados de simulaciones forzadas con emisiones del RCP85.
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\(;::'iiiaglrle Descripcion Unidades |NUmero GCM ?OT:::;:
Variables basicas
pr Precipitacion diaria mm/dia 34 67
tasmax Temperatura maxima diaria °C 32 60
tasmin Temperatura minima diaria °C 32 60
ps Presion en superficie hPa 34 67
uas Velocidad zonal m/s 25 29
vas Velocidad meridional m/s 25 29
rsds Radiacion global horizontal W/m?2 29 34
huss Humedad especifica g/kg 10 10
Variables derivadas
tas :srrr;gi:?;:ryanrﬂiﬁrirfa(]jiaria (calculada como el promedio de la temperatu- oc 39 60
R i e R I B
o e o oo ooty | e | |
vel ;/e\:ll:smdad de viento, calculada como la magnitud de los componentes uas m/s 25 29
hursmax Humedad relativa maxima diaria % 10 10
hursmin Humedad relativa minima diaria % 10 10
oto E\é?];:;);?]:f;s()prj:;ctf?FpA%t_e;éc]ial diaria, calculada con la metodologia I 2 25
Tabla 2. Variables incluidas en la base de datos climaticos.
Las variables “basicas” son variables que se tomaron directamente de los resultados de los gcm de cmip-5. Las variables “derivadas” son nuevas
variables que se calcularon en base a las variables basicas.

Las variables "basicas” son variables que se tomaron di-
rectamente de los resultados de los modelos de CMIP-5,
mientas que las variables “derivadas” son nuevas varia-
bles que se calcularon en base a las variables basicas. La
columna “numero de GCM" indica la cantidad de modelos
globales disponibles que entregan al menos una proyec-
cion de cambio climatico para la variable. Cabe destacar
que las variables relacionadas con la temperatura, la
precipitaciony la presion tienen mas proyecciones que las
otras variables. La humedad especifica, por ejemplo, tiene
resultados solo para 10 GCMs. Al caracterizar las Ame-
nazas se utilizo el promedio aritmético entre los GCMs
disponibles para cada variable, un estimador no sesgado
del valor central de la distribucién. La columna “ndmero
corridas” indica la cantidad total de corridas (runs, en

inglés) disponibles.

4.2.2.3 DOMINIO ESPACIAL

El dominio espacial utilizado en la base de datos es una
region rectangular y considera todo Chile continental, con
una resolucion de 0,05° de latitud. Ademas, incluye los
territorios insulares de Rapa Nui y la Isla Juan Fernan-
dez. El dominio espacial se extiende desde 57°S a 17°S
y 110°W a 66°W. Para reducir el tamano de los datos en
disco, sélo se guarda informacion para los puntos de grilla
terrestres, y no para el dominio completo. El nimero de

puntos de grilla “activos” es aproximadamente 35 mil.

4.2.2.4 DATOS DE REFERENCIA

En la Tabla 3 se entrega un resumen de los datos de

referencia (datos observados) que se usaron para imple-
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Variables Fuente Periodo de datos Resolucion especial Resolucion temporal
de la fuente de la fuente

tasmax CR2MET v2.0 1979-2018 0,05° Diario
tasmin CR2MET v2.0 1979-2018 0,05° Diario
pr CR2MET v2.0 1979-2018 0,05° Diario
uas

Explorador Edlico 1980-2016 0,01° Horario
vas
ps MERRA2 1980-2016 0,5° Horario
rsds Explorador Solar 2004-2016 0,01° Horario
huss ERA-5 1980-2016 0,25° Horario
Tabla 3. Bases de datos de referencia para el método de escalamiento estadistico.

mentar el escalamiento regional. El objetivo del método
de escalamiento regional es transformar los resultados
de cada GCM para que la distribucion transformada sea lo

mas cercana posible a la distribucion observada.

Los datos de temperatura y precipitacion diaria se to-
maron del producto CR2MET version 2.0, desarrollado
por investigadores de CR? y publicado en su pagina web.
CR2MET es un analisis grillado de la precipitacion y tem-
peratura (maxima y minima) diaria para todo Chile conti-
nental, con resolucion de 0,05 grados. La técnica utilizada
para el producto de precipitacion se basd en una regiona-
lizacion estadistica de datos de un reanalisis atmosférico,
considerando el impacto de la topografia local mediante
un conjunto de parametros calibrados con observaciones
locales de precipitacion. Los datos de las temperaturas
extremas (méaximas y minimas diurnas) también se cons-
truyeron con una mezcla de observaciones locales, topo-
grafia y reanalisis, pero, ademas, se consideraron datos
de temperatura superficial estimadas mediante imagenes
satelitales. Mas informacion sobre el producto CR2MET se

puede encontrar en la pagina web del producto®.

Los datos de viento se basaron en el Explorador Edlico
(Munoz et al., 2018}, que es una base de datos de viento

simulado de un modelo numérico de alta resolucion. El

Explorador Eélico fue desarrollado por el DGF para el
Ministerio de Energia. Dado que hay escasa informacion
observada de viento en Chile, se considera que una refe-
rencia modelada es la mejor opcidn con una cobertura es-
pacial completa para Chile. De modo similar, los datos de
radiacién solar provinieron del Explorador Solar (Molina et
al., 2017), que es otro producto de modelacién operado por
el DGF para el Ministerio de Energia. El Explorador Solar
ocupa un modelo de transferencia radiativa para simular
la radiacion solar en condiciones de cielo despejado,
junto con un modelo empirico para simular la reduccion
de radiacion en la presencia de nube detectadas en una
base de datos de imagenes del satélite geoestacionario
GOES. Tal como el explorador Eélico, el Explorador Solar
fue validado con observaciones locales y se considera la

mejor opcion con cobertura completa para Chile.

Los datos de presion en superficie se basaron en el rea-
nalisis atmosférica MERRA2, de la NASA, EEUU. Si bien
este producto no tiene buena resolucién espacial (0.5°),
la variabilidad espacial de la presion atmosférica es
relativamente suave y la baja resolucion no tiene mayor
importancia. La presidon en superficie se obtuvo a través
de una interpolacion 3D de los datos de geopotencial en
diferentes los niveles estandares de presion (1.000, 750 y
500 hPa).

4 http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados
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No se conoce un producto grillado de alta resolucién
espacial y temporal para variables relacionadas a la hu-
medad. Es por esta razén que se ocupd, como primera
aproximacion, datos del reandlisis ERA-5, con una reso-
lucion espacial de 0,25°. La base de datos fue construida
de la siguiente manera: primero, los datos de la depresion
del punto de rocio fueron interpolados bilinealmente a
la grilla de referencia de 0,05 grados. En cada punto de
grilla, la humedad especifica se calculd usando los datos

de temperaturay presion descritas anteriormente.

4.2.2.5 METODO DE ESCALAMIENTO ESTADISTICO

Para realizar el escalamiento estadistico, que lleva los
datos de los GCM al domino espacial de 0,05° de reso-
lucién, se utilizd un método simple denominado Quanti-
le-Mapping (QM], el cual es ampliamente descrito en la
literatura cientifica (Déqué et al., 2007; Maraun, 2016;
Panofsky & Brier, 1968; ThemeBl et al., 2012). A grandes

rasgos, la técnica busca una funcidn de transferencia f,

de tal manera que la distribucion de la variable modelada
Pm es igual que la distribucion de la variable observada
Po, es decir Po = f(Pm]. En la practica, la técnica calculé el
sesgo (diferencia) entre los valores observados y simula-
dos para cada percentil de la distribucién simulada para
el periodo climatico que correspondiente al periodo de
las observaciones. Luego, esta diferencia, se agregé a los
datos simulados para obtener el resultado escalado (ver

Figura é).

El escalamiento estadistico se debid desarrollar para
cada GCM por separado (todos los modelos tienen sesgos
diferentes), en cada punto de grilla (los sesgos varian de
un lugar a otro) y para cada mes del afo (los sesgos varian
segln la estacién). Es importante sefalar que el método
de escalamiento se aplico solo para las variables basicas
(ver Tabla 3). Las variables derivadas se calcularon des-
pués de haber realizado el escalamiento. De forma simi-
lar, el promedio multi-modelo se aplicd posteriormente a

la correccidn de las variables basicas.

Sesgos

B Distribucion simulada
para el presente

B Distribucion observada
en el presente

Figura 6. Diagrama esquematico del funcionamiento de la técnica de escalamiento.

Sesgos

B Distribucion simulada B Distribucion futura escalada

para el futuro

Fuente: La figura fue adaptada de un tutorial online de JPL5.

5 https://rcmes.jpl.nasa.gov/content/statistical-downscaling
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4.2.3 RESULTADOS

4.2.3.1 BASE DE DATO0S

La base de datos completa de proyecciones climaticas de
alta resolucion espacial se generd usando la metodologia
descrita anteriormente y esta almacenada en el servidor
de ARClim en formato NetCDF. Esta base de datos tiene

un tamano de 2,7 Th.

4.2.3.2 INDICES CLIMATICOS

Para facilitar el uso y andlisis de los datos climaticos, se
realizé un conjunto de indices climaticos que resumen di-
versos aspectos del clima de Chile. Los indices escogidos
(Tabla 4) se basaron en los indices recomendadas por el

ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indi-

ces) y han sido utilizados en diversos estudios orientados
a la caracterizacion de los efectos del cambio climatico
(Donat et al., 2013; Karl et al., 1999). La mayoria de los
indices tienen que ver con la temperatura y precipitacion,
pero se han calculado algunos indices adicionales para

otras variables como el viento y la humedad.

La forma de calcular los indices a partir de los resulta-
dos de multiples GCM es mostrado en la Figura 7. Cabe
senalar que los indices se han agregado para el afno com-
pleto, para los semestres de verano (octubre a marzo) e
invierno (abril a septiembre), para las estaciones de DJF
(diciembre a febrero), MAM (marzo a mayo), JJA (junio a
agosto) y SON (septiembre a noviembre), y para cada mes
de forma individual. Las estaciones incluyen el periodo de
verano (octubre a marzo) y de invierno. Los indices que
se calculan con valores de referencia (como por ejemplo
el percentil 90%) utilizaron el periodo “histérico reciente”

(1980-2010) para el calculo de estos valores.

N modelos globales

Calculo de indice
1y, 0

—

- N modelos globales
- 0.05° de resolucion
- 30 afios de datos diarios

1 indice climatico

N indices climaticos

Agregacion de
los GCM

—

2D

- N modelos globales
- 0.05° de resolucion

indice en clima futuro

I
Calculo de
diferencia

del cambio climatico.

indice en clima actual
I
I

Figura 7. Método de célculo de indices climaticos a partir de los datos diarios de todos los GCM. El primer paso fue calcular el indice
para cada GCM disponible (arriba, izquierda). Luego, para obtener el indice final, se calculd el promedio de los GCM. Los indices se
calcularon para el clima actual y futuro. También se calculé la diferencia entre el clima futuro y actual como indicador del impacto

indice de cambio climatico
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Nombre Descripcion Unidades
Temperatura
Temperatura maxima Promedio de la temperatura maxima diaria °C
Temperatura minima Promedio de la temperatura minima diaria °C
Dia mas célido Temperatura del dia més célido del periodo °C
Noche mas célido Temperatura de la noche mas calido del periodo °C
Dia mas frio Temperatura del dia mas frio del periodo °C
Noche mas fria Temperatura de la noche mas fria del periodo °C
Dias calidos Porcentaje de dias con temperatura maxima mayor al percentil 90 %
Noches célidas Porcentaje de dias con temperatura minima mayor al percentil 90 %
Dias frios Porcentaje de dias con temperatura maxima menor al percentil 10 %
Noches frios Porcentaje de dias con temperatura minima menor al percentil 10 %
Dias helados NuUmero de dias de temperatura méaxima bajo 0 grados dias
Dias de hielo NuUmero de dias de temperatura minima bajo 0 grados dias
Dias calorosos Dias de temperatura maxima mayor a 30°C dias
Dias de verano Dias de temperatura maxima mayor a 25°C dias
Noches tropicales Noches de temperatura minima mayor a 20°C dias
indice de duracién de Numero de dias en que la temperatura se mantiene sobre el percentil 90 durante 6 dias dias
periodos calorosos largos consecutivos
indice de duracién de Numero de dias en que la temperatura se mantiene bajo el percentil 10 durante 3 dias dias
periodos frios largos consecutivos
indice de duracién de Numero de dias en que la temperatura se mantiene sobre el percentil 90 durante 6 dias dias
periodos calorosos largos consecutivos
indice de duracién de Numero de dias en que la temperatura se mantiene bajo el percentil 10 durante 3 dias dias
periodos frios largos consecutivos
R t t . . . - . -
ango temperatura Promedio de la diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria °C
extrema
Precipitacion
Precipitacion acumulada Total acumulada de la precipitacion mm
Lluvia acumulada Total lluvia acumulada mm
Nieve acumulada Total nieve acumulada mm
Precipitacion maxima 1 dia | Maximo de la precipitaciéon diaria mm
Precipitacio axima 5 - o . .
dl,r:SCIPI acion maxima Maxima de la precipitacion acumulada en 5 dias consecutivos mm
indice simple de | , . . .
ndice simpte ce 'a La razon entre la precipitacion anual y el nUmero de dias con precipitacion mayor a 1 mm mm/dia
precipitacion diaria
‘dlas de precipitacion Numero de dias de precipitacion mayor a 10 mm dias
intensa
.dlas de precipitacion muy Nimero de dias de precipitaciéon mayor a 20 mm dias
intensa
Dias secos consecutivos NiUmero maximo de dias consecutivos de precipitacion menor a Tmm dias
Dias d ipitacio . L. . . )
as de precipitacion Numero maximo de dias consecutivos de precipitacidn igual o mayor a Tmm dais
consecutivos
Dias humedos Precipitacion acumulada de dias de precipitacién mayor al percentil 95 mm
Dias muy himedos Precipitacion acumulada de dias de precipitacién mayor al percentil 99 mm
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Nombre Descripcion Unidades
Contribucion de dias L , L . .

. Precipitacion de dias de precipitacion mayor al percentil 95 como porcentaje del total %
himedos
Contribucion de dias o , L, . )

. Precipitacion de dias de precipitacion mayor al percentil 99 como porcentaje del total %
himedos
Afos de sequia Porcentaje de periodos en que la precipitacion acumulada no supera 33% del valor medio

Otros

Velocidad media Promedio de la velocidad del viento m/s
Velocidad meridional media | Promedio de la velocidad meridional del viento m/s
Velocidad zonal media Promedio de la velocidad zonal del viento m/s
Humedad maxima Promedio de la humedad relativa maxima diaria %
Humedad minima Promedio de la humedad relativa maxima diaria %
Humedad media Promedio de la humedad relativa %
Evap_oro—transplrauon Promedio de la evaporo-transpiracion mm/dia
media
Presion media Promedio de la presion atmosférica hPa
Radiacion solar media Promedio de la radiacion global horizontal W/m2

Tabla 4. indices climaticos calculados. Los indices se calcularon para el afio completo y también para diferentes estaciones y meses
del ano. Cada indice se calculé para el periodo presente y futuro. También se calculo un indice de cambio que representa la diferencia
entre el valor del indice en clima presente y su valor en clima futuro.
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Pérdida de biomasa de Pérdida de atractivo
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Figura 8. Portada de acceso a la plataforma de informacion en-linea, ARCLlim.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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5.1 INTRODUCCION

En esta seccion se describen algunos de los componentes
que dan forma a la plataforma de informacion en-linea
desarrollada en el contexto del proyecto ARCLIM. Para ac-
ceder a la plataforma se debe utilizar el siguiente enlace:

https://arclim.mma.gob.cl/

La Figura 8 muestra la portada del sitioweb con enlaces de

acceso a los distintos recursos que ofrece la plataforma.

A continuacion, en la seccién 5.2, se describe el Atlas de
Riesgo Climatico. En la seccion 5.3 se describe el Explo-
rador de Amenazas. En la seccién 5.4 se presenta el Mapa
de Especies. Y, en la seccion 5.5 se presenta el APl de

datos climaticos.

5.2 MAPAS DE RIESGO

El producto principal de ARClim es el Atlas de Riesgo
digital, la plataforma web. El objetivo del Atlas es entre-
gar visualizaciones (mapas] de las Cadenas de Impacto
desarrolladas por los grupos de trabajo. Dado que las Cl
consideran varios aspectos del Riesgo como la Amenaza,
la Exposiciéon y la Vulnerabilidad, junto con el Riesgo, pro-
piamente tal, su presentacion necesariamente involucra
un grupo de mapas. Por lo tanto, la visualizacién basica
de una Cadena de Impacto, es un conjunto de 4 mapas que
muestran todo o parte de Chile, con colores o simbolos,
que representan los componentes del Riesgo en los luga-

res de interés (tipicamente comunas).

La seccion de mapas de Riesgo permite a los usuarios ex-
plorar las 55 Cadenas de Impacto desarrolladas para los
12 sistemas analizados. Para cada cadena se despliegan
mapas de la Amenaza climatica (A), de la Exposicion (E)
y de la Sensibilidad (S) del sistema afectado (como por
ejemplo la produccion de maiz). Los mapas tienen cober-
tura nacional y resolucién comunal (o puntual, en ciertas

cadenas). Las tres variables (A, E y S) se combinan para

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

determinar el Riesgo debido al cambio climatico sobre el

sistema en cuestion.

Los mapas tienen una cobertura nacional. Dependiendo
de las caracteristicas del area de interés de la evaluacion
de Riesgo climatico, el Atlas ofrece diversos niveles de re-
solucion espacial, por ejemplo, resultados agregados en
poligonos que delimitan comunas o parques nacionales
o puntos representativos del lugar de emplazamiento de

caletas de pescadores o asentamientos costeros.

Todas las evaluaciones de Riesgo presentan resultados
para el horizonte temporal de cambio climatico. Dicho
horizonte temporal refleja la diferencia de los factores de
Riesgo entre las condiciones del clima presente (1980-
2010) y el clima futuro (2035-2065). Adicionalmente, al-
gunas de las evaluaciones de Riesgo ofrecen evaluaciones
complementarias, representativas de horizontes tempo-

rales y representativas del clima presente y futuro.

A la fecha, el contenido de la plataforma consiste en 55
evaluaciones que se organiza en 12 sectores: Agricultura;
Salud y Bienestar Humano; Bosques Nativos; Acuicultura;
Mineria; Turismo; Pesca Artesanal; Biodiversidad; Silvi-
cultura; Sistema Sléctrco; Recursos Hidricos; e Infraes-

tructura Costera.

La Figura 9 muestra esquematicamente la manera en
que se estructura el contenido de la plataforma ARCLlim.
Por su parte, la Tabla 5 muestra una descripcion de las

secciones del Atlas de Riesgo.



o Titulo de Cadena de Impacto m Horizontes Temporales (presente|futuro|cambio) Barra

Lateral

9 Descripcion de Cadena de Impacto

Leer mas (general)

9 Mapas de la cadena de impacto

0 Amenaza (horizonte temporal) EXpOSIClOn (horizonte temporal) SenSIbIIldad (horizonte temporal) Rlesgo (horizonte temporal)
e Descripcion amenaza Descripcion exposicion Descripcion sensibilidad Descripcion riesgo
Leer mas (amenaza) Leer mas (exposicion) Leer mas (sensibilidad) Leer mas (riesgo)

Acceso a

Otros
[\ ETEN

Reporte

Figura 9. Estructuracion del contenido en la herramienta en-linea Atlas de Riesgo.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Tabla 5. Descripcion de las secciones del Atlas de Riesgo representadas en el esquema de la Figura 9.

[]| seccién Descripcion

Titulo de Cadena de

1 Titulo que resume cuél es el objetivo de la evaluacién de Riesgo.
Impacto

Describe de manera general:

>  qué muestran los mapas,

5 Descripcion de >  como se leen los mapas,
Cadena de Impacto > como se desarrollaron los andlisis,
>  quién desarrolld la evaluacion de Riesgo, y
> referencias bibliograficas.
Mapas Cadena de B B )
3 Seccion en la que se agrupan los mapas de factores y resultados de la evaluacidn de Riesgo.

Impacto

o Permite identificar:
Identificador de
> los mapas que conforman la Cadena de Impacto,
4 mapas de la Cadena )
> horizonte temporal representado en cada mapa.
de Impacto

o Describe de manera especifica:
Descripcion de mapas

5 de la Cadena de

Impacto

> metodologias utilizadas en la generacién de cada mapa, y

> analisis de los resultados que se muestran en el mapa.
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Area de visualizacién

Seccion en la que se despliegan los mapas de la Cadena de Impacto. Entre los principales

componentes y capacidades se encuentra:

> Capa geografica que describe la variabilidad espacial de cada componente de la Cadena de
Impacto,

> Leyenda de mapa para cada componente de la Cadena de Impacto,

>  Mapa base con la delimitacion politico-administrativa del territorio (nacional/regional/
comunal, entre otras posibles alternativas).

> Herramientas de navegacion.

temporales

de mapasy ) A
6 , > Botones de vista general y zoom (in/out).
herramientas
. > Respuesta al control del ratén (mediante clic y zoom con rueda de mouse [requiere complemento
complementarias
con tecla shift).
> Valor instantaneo de la variable al posicionar el mouse sobre el mapa.
> Reportes con informacidn de los factores involucrados en la valuacion de Riesgo climatico e
informacién complementaria. El reporte se despliega con un clic en la entidad de interés.
> Buscador de lugares, permite realizar bisquedas de zonas o puntos geograficos especificos
y desplegar reportes para el lugar seleccionado. La busqueda se ajusta automaticamente
mientras se ingresan caracteres.
) Posibilita explorar la dimension temporal de evaluacion de Riesgo. Los botones permiten revisar
Selector de horizontes _ )
7 mapas para los horizontes temporales presente (1980-2010), futuro (2035-2065) y cambio

(diferencia entre horizontes presente y futuro).

8 Barra Lateral

Permite la descarga de datos asociados a la evaluacién de Riesgo en formatos de tabla (Excel] y
de capa geografica (GeoJSON).

Conjuntamente, ofrece acceso directo a otras evaluaciones de Riesgo.

9 Compactador de vista

Con un clic esta herramienta optimiza el uso de la pantalla para el despliegue de mapas. Para
ello, oculta la visualizacion los textos que describen la Cadena de Impacto y sus componentes.

Tocando nuevamente el boton es posible revertir la compactacion de la visualizacion.

Tabla 5. Descripcidn de las secciones del Atlas de Riesgo representadas en el esquema de la Figura 9.

La Figura 10 es un ejemplo de la Cadena de Impacto des-

tinada a evaluar los efectos adversos sobre la distribucion

de la biodiversidad de especies vegetales producto del que influyen en la respuesta frente al clima).

cambio futuro de las condiciones de precipitacion prome-

dio anual en Chile continental. La informacion se presenta > Los valores y colores desplegados en los mapas de

a nivel comunal.

Para interpretar correctamente los resultados del Atlas

Riesgo representan un ordenamiento de lugares en

que el sistema en cuestidon enfrenta un mayor o me-

de Riesgo Climatico hay que tener presente las siguientes relativo del sistema frente al cambio climatico.

consideraciones:

> Dos lugares con igual Amenaza pueden tener niveles

> Dado el caracter relativo del Riesgo que se presenta

de Riesgo muy distintos, dependiendo de su Exposi- las diferentes Cadenas de Impacto.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

cion (tamano del sistema afectado) y Sensibilidad

(factores no climaticos, como estructuras sociales,

nor Riesgo. Se trata entonces de una medida Riesgo

en ARCLlim, no es posible agregar los resultados de



* Perdida de flora por cambios de precipitacion

Estos mapas describen los efectos adversos sobre la distribucién de la biodiversidad de especies vegetales producto
del cambio futuro de las condiciones de precipitacién promedio anual en Chile continental. La informacién se

presenta a nivel comunal
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condiciones climéticas histéricas (1980-2010).
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Figura 10. Cadena de Impacto que evalla la pérdida de flora por cambios en la precipitacion.

VULNERABILIDAD

Este mapa presenta el producto entre el margen de
seguridad y la capacidad adaptativa. El margen de seguridad
es una métrica de tolerancia climética, calculada como la
diferencia entre la mediana del limite superior de las

ylas de
precipitacién actual. La capacidad adaptativa corresponde a
la amplitud del nicho climatico (precipitacion) de las
especies de flora
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> Las Amenazas se obtuvieron a partir del cambio
que experimentaran las variables climaticas entre
el pasado reciente (1980-2010) y el futuro mediano
(2035-2065). El clima, en ambos periodos, se obtuvo
de simulaciones climaticas. En el pasado reciente se
verificd que estas simulaciones reproducieran el clima
observado. El clima futuro no es una prediccion sino
una proyeccion basada en un escenario de intensas

emisiones de gases con efecto invernadero (RCP8.5).

5.3 EXPLORADOR DE AMENAZAS

El explorador de Amenazas climaticas es una herramienta
cuyo objetivo es facilitar el acceso, visualizacion, analisis y
descarga de indices climaticos sobre el territorio nacional

para un periodo histérico reciente (1980-2010), un periodo

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

futuro cercano (2035-2065, bajo el escenario RCP8.5) y su

respectiva diferencia (cambio).

Los indices climaticos corresponden a resimenes estadis-
ticos que facilitan la comprension del comportamiento de
variables climaticas como la temperatura o la precipitacion
(para mayores detalles sobre indices climaticos revise la sec-
cion 4 del presente documento). El calculo de estos indices
se realizd en base a los valores de diversas variables atmos-
féricas simuladas por modelos climaticos. Se incluyeron,
también, los promedios de variables seleccionadas en ambos

periodos.

Cuando un indice climatico puede afectar negativamente a la
sociedad y/o al medioambiente, puede ser considerado una
Amenaza climatica. Las Amenazas se obtuvieron del cambio
que experimentara las variables climaticas entre el pasado
reciente (1980-2010) y el futuro mediano (2035-2065), tal

como se ejemplifica en la Figura 11.
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Figura 11. Simulacién de la temperatura media anual (°C) para un periodo de 100 afios. El cambio del indicador entre el periodo
histérico (1980-2010) y futuro (2035-2065) se puede considerar como la Amenaza asociada al cambio climatico (resaltada con la

Los indices climaticos disponibles a nivel anual o mensual,
se pueden desplegar en una grilla regular de 5x5 km2 o
en unidades territoriales de uso comun. Algunas de las
principales caracteristicas del explorador de Amenazas

climaticas son:

> Utiliza indices climaticos construidos a partir 100
anos de datos climaticos (1970-2070 a nivel diario) de

5km de resolucion.
> Ofrece un conjunto de herramientas destinadas a fa-

cilitar la visualizacion de mapas de mas de 50 indices

climaticos.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Ofrece resiimenes estadisticos para unidades terri-
toriales Utiles (comunas, cuencas, ciudades, entre

muchas otras).

Ofrece un conjunto de herramientas estadisticas para

facilitar el analisis de datos climaticos.

Permite exportar series de datos y mapas climaticos.

La Figura 12 muestra, de manera esquematica, las cuatro

secciones que dan forma al explorador de potenciales

Amenazas climaticas. La Tabla 6 muestra una descripcion

de cada seccion.
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Figura 12. Esquema de las cuatro secciones que dan forma al explorador de potenciales Amenazas climaticas.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

O Seccién

Descripcion

Herramientas de

Permite seleccionar la capa geogréfica de interés, el indice climatico (o potencial Amenaza

1 control de datos climatical y el periodo de tiempo de interés
2 Mapas Permiten visualizar y analizar la variabilidad espacial de la potencial Amenaza.
Graficos de variabili- . . . . . . .
3 Permiten visualizar y analizar, estadisticamente, la variabilidad temporal de la potencial Amenaza.

dad temporal

4 Barra lateral

Permite: a) gestionar descargas de datos y b) seleccionar el tipo de grafico de variabilidad
temporal que desea desplegar.

Tabla 6. Descripcion de cada seccion del explorador de Amenazas.
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Para interpretar correctamente los resultados del explo-

rador de Amenazas hay que tener presente que:

> Los modelos del clima nos informan apropiadamen-
te de las condiciones medias en periodos largos de
tiempo (décadas o mas) y como estas se alteran con-
forme cambia la concentracion de gases con efecto
invernadero en la atmosfera. Se emplearon sobre 20
modelos climaticos, cuyos resultados fueron prome-

diados para obtener una senal climatica mas robusta.

> El clima del pasado reciente, y del futuro, se obtuvo
de simulaciones climaticas. En el pasado reciente se
ha verificado que estas simulaciones reproduzcan el
clima observado. El clima futuro no es una predic-
cidn sino una proyeccion basada en un escenario de
intensas emisiones de gases con efecto invernadero
(RCP8.5).

> Cada modelo genera una evolucion climatica a nivel
diario para cada punto sobre el planeta. Sin embargo,
los valores simulados para un instante particular no
tienen relacion con los valores observados o que ocu-

rriran en el futuro.

El explorador de Amenazas permite combinar campos
de “capa geografica”, "Amenaza climatica” y “estacion
del ano”, permitiendo generar cientos de cruces, que
muestran el cambio en la Amenaza especifica producto
del cambio climatico. Como ejemplo, en la Figura 13 se
presenta una visualizacion de la Amenaza promedio de
la temperatura maxima diaria, para la capa geografica

comunas y con resolucion anual.

5.4 MAPAS DE ESPECIES

La herramienta denominada “mapas de especies” per-
mite visualizar y descargar modelos de distribucion para
especies de flora y fauna nativas y endémicas presentes
en Chile continental, para un periodo histérico reciente
(1980-2010) y un periodo futuro cercano (2035-2065, bajo
el escenario RCP8.5), como su diferencia. En cada caso,
se muestra la probabilidad de la presencia por especie

en cada pixel (celda de 5x5 km2) con valores entre 0 (no

“ ARCLIM  EXPLORADOR DE AMENAZAS CLIMATICAS
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Figura 13. Visualizacion del explorador de Amenazas.
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Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).



hay probabilidad) y 1 (méxima probabilidad) obtenidos del
modelo Maxent® el cual emplea un conjunto de variables
ambientales (incluyendo el clima) y observaciones de
ocurrencia georreferenciada. Se consideran 440 espe-
cies de floray 110 especies de fauna. La modelacién fue
desarrollada por el grupo del profesor Patricio Pliscoff
del Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad

Catodlica de Chile.

En este trabajo se emplearon cinco variables climaticas: i)
evapotranspiracion promedio anual, ii) precipitacion acu-
mulada anual, iii) promedio anual de la insolacion solar
diaria, iv) promedio anual de la temperatura minima diaria
y v] promedio anual de la temperatura maxima diaria. Es-
tas variables fueron obtenidas de simulaciones climaticas
desarrolladas para el proyecto ARClim. En el periodo
histérico (1980-2010), las simulaciones reproducen ade-
cuadamente estas observaciones. En el periodo futuro
(2035-2065), las simulaciones proveen una proyeccién del
clima asumiendo un escenario de intensas emisiones de

gases con efecto invernadero (RCP8.5).

Al explorar estos resultados es importante tener presente

que:

> Los resultados del modelo Maxent indican la proba-
bilidad de que en cada pixel existan condiciones am-
bientales propicias a existencia de las especies, pero
no indica el nimero o densidad (actual o futura) de

estas especies.

> La probabilidad para el periodo futuro no es una pre-
diccion sino una proyeccion, basada en un escenario
climatico, que considera intensas emisiones de gases

con efecto invernadero (RCP8.5).

La herramienta ofrece informacidn de la Vulnerabilidad de
cada especie. Una simbologia indica si la especie perte-
nece a alguna categoria de Vulnerabilidad. Las categorias

posibles son presentadas en la Tabla 7.

CODIGO CATEGORIA | DESCRIPCION
CR En peligro critico
EN En peligro
NT Casi amenazada
VU Vulnerable
RA Rara
LC Preocupacién menor
FP Fuera de peligro
DD Datos insuficientes
NE NO clasificada
EW Extinta en estado silvestre
EX Extinta
Tabla 7. Categorias de Vulnerabilidad.

La Figura 14 muestra un ejemplo de probabilidad de
presencia (histérica y futura) y cambio de probabilidad de
presencia a cauda del cambio climatico de la especie de

ave Carpintero Negro (endémico).

La plataforma ofrece un conjunto de herramientas que
facilitan la visualizacidon y comparacién de datos geogra-
fico. Conjuntamente, en la seccidn superior derecha de la

herramienta se destacan:

> Las coordenadas en la que se encuentra posicionado

el cursor (en grados decimales).

> La categoria de Vulnerabilidad de la especie analiza-

da, segun region administrativa.

Finalmente, con un simple clic en el icono de descarga,
ubicado la barra lateral, es posible acceder los datos que

se visualizan en pantalla.

6 https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
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Figura 14. Probabilidad de presencia (histérica y futura) y cambio de probabilidad de presencia a causa del cambio climatico de la

5.5 API ARCLIM

ARClim cuenta con una interfaz de programacién de
aplicaciones (API) que permite acceder a gran parte
de la informacion almacenada en la plataforma. Los

tipos de informacion disponible a través del APl son:

Capas geograficas: Corresponden a capas de informacion
geografico, en formato GeoJSON. Los mapas incluyen, por
ejemplo, comunas, ciudades, zonas protegidas, caletas,
etcétera. Es importante sefalar que, generalmente, la
informacion geografica fue recopilada desde otras fuen-
tes nacionales (como por ejemplo el IDE) y ARClim no se
debe considerar como fuente principal u “oficial” de la

informacion.

Indicadores climaticos: Corresponden a variables cal-

culados a partir de los datos de simulaciones con mo-

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

delos climaticos. Esta variables incluyen, por ejemplo, la
temperatura media, la frecuencia de olas de calor y los
indices de sequia, entre otros. La plataforma ARClim
permite obtener los datos de los indicadores clima-
ticas para cada valor (punto, linea o poligono) de las
capas geograficas mencionadas anteriormente. Los
valores se disponen para el periodo historico y futuro,
y para todas las estaciones/meses del afo. También

se puede obtener series para valores especificos.

Atributos: Corresponden a variables adicionales asocia-
das a las capas geograficas. Por ejemplo, cada comuna
en la capa geogréfica de comunas cuenta con varios atri-
butos, tales como el nombre de la comuna, el nimero de
habitantes, u otros atributos provenientes de multiples
fuentes. En muchos casos, los grupos de trabajo que
participaron en ARClim, recopilaron o calcularon atribu-
tos para facilitar los célculos de los indices de Amenaza,
Exposicion, Sensibilidad y Riesgo (que también se consi-

deran como atributos).




Las consultas realizables con el API devuelvan infor- consultar la documentacion en el siguiente enlace: ht-
macion en el formato JSON. La Tabla 8 describe las tps://arclim.mma.gob.cl/media/learning/API_ARCLlim.pdf

consultas disponibles. Para mayores detalles, se puede

/api/capas Listado de capas geograficas disponibles
/api/indicadores_climaticos/ Listado de indicadores climaticos disponibles.
/api/attributos/{capa}/ Listado de atributos para una capa geografica especifica.

) ) Datos de atributos e indicadores climéaticos para una capa
/api/datos/{capa}/{formato}/?attributes=... o
geografico.

Serie de tiempo de un indicador climatico para el periodo

i/dat indicad limati
/api/datos/{capa}/{indicador_climatico}/{season} 1970-2070.

Tabla 8. Consultas disponibles en el API.
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SISTEMAS
ABORDADOS

La siguiente seccion presenta una sintesis de la metodolo-
gia utilizada para caracterizar las 55 Cadenas de Impactos
consideradas en los 12 sistemas. ELl Proyecto ARClim cuen-
ta con 14 informes complementarios donde se puede ver en

mayor detalle la metodologia especifica para cada sector.
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6.1 AGRICULTURA

6.1.1 INTRODUCCION

El sector silvoagropecuario nacional es uno de los sistemas
vulnerables frente al cambio climatico, ya que cambios
en temperatura, precipitacion y eventos hidrometeorold-
gicos extremos impactan directamente la fisiologia de los
cultivos, generando cambios significativos en la produc-
cion, que pueden tener efectos negativos en la seguridad
alimentaria, los medios de vida de los agricultores, perju-
dicando asi a un sector que genera empleo y es respon-
sable de una fracciéon importante del producto interno
bruto nacional (PIB], teniendo un 3% de participacion

sectorial, segun datos del Banco Central para el afio 2018.

Dentro de los impactos potenciales del cambio climatico,
se encuentran la aridizacion y el desplazamiento de las
actuales zonas agroclimaticas hacia el sur, que segun
AGRIMED (2008) es “consecuencia de la declinacion

pluviométrica que continuard durante todo el siglo XXI".

De acuerdo a estudios preliminares (MMA, 2016) se estima
que los cultivos agricolas experimentaran una disminucion
de rendimientos en las zonas centro-norte y costeras,
debido al incremento de temperaturas en zonas que ya
muestran niveles importantes de estrés hidrico que, en
conjunto con crecientes reducciones de precipitacion, agra-
varian la situacion. Por otra parte, las zonas del sur podrian
ver una expansion de la actividad agricola, explicado por
los aumentos de temperatura que permitirian un mejor
desarrollo de cultivos sumados a menores reducciones
de precipitacién que no serian limitaciones importantes.
El desarrollo de estos cultivos, en las nuevas condiciones
climaticas, tendra también un efecto en la calidad de los
productos. Por ejemplo, se estima que, bajo futuros esce-
narios de cambio climatico, las uvas de vino experimenten
cambios en la composicion quimica y que se observen
efectos negativos en las caracteristicas organolépticas de
la uva, la fecha de maduracidn, la Vulnerabilidad a plagas,
enfermedades y malezas, como también en sus necesida-
des de riego (MMA, 2016).
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El objetivo general de esta seccidn es sintetizar la es-
trategia de evaluacion del Riesgo climatico en el sector
agricola, el cual se encuentra detallado en el Informe
Proyecto ARCLlim: Equipo de Agricultura (Meza, Morales,
Gonzalez, Duarte, Jara & Saldana, 2020).

6.1.2 CADENAS DE IMPACTO

Se analizo el Riesgo en la productividad de diversos siste-
mas agricolas segun la variacion climatica, producto del
cambio climatico. Las variables climaticas consideradas
relevantes para el analisis corresponden a la temperatu-
ra, la precipitacion, la radiacion, la humedad relativa y la

velocidad del viento.

Para este estudio se identificaron Cadenas de Impacto

para:

a) Cultivos anuales representativos del sistema produc-
tivo nacional: trigo, maiz, frejol, papa.

b) Frutales: almendro, nogal, cerezo, manzano.

c) Praderas naturales y capacidad de carga animal, re-

sumidos en la Tabla 9.

6.1.3 METODOLOGIA

La descripcidn de la metodologia utilizada, que se resume
a continuacion, se encuentra mas detallada en el informe
proyecto ARCLlim, Atlas de Riesgo Climatico en Chile: In-
forme Proyecto ARClim, Equipo de Agricultura (Meza et
al., 2020).

a. Region bajo analisis

El analisis se centra entre la Region de Atacamay la Re-
gion de Aysén, que es donde se concentran los cultivos
priorizados para este estudio y que, a su vez, es el area
donde se dispone de una base de datos sélida y espacial-
mente continua de las caracteristicas climaticas, de suelo

y manejo agronémico.



Subsistema Cadena de Impacto Amenaza derivada del Exposicion Sensibilidad Riesgo
cambio climatico
Cultivos Cambio de productivi- Variacion del rendi- Superficie de Factor en Riesgo u
Anuales dad trigo de secano miento de trigo cultivo por una escala oportunidad en
comuna entre relativa del la produccion,
Cambio de productivi- Variacion del rendi- la regién de estado a nivel categorizado
dad trigo bajo riego miento de trigo Coquimbo y comunal a en funcién
de Los Lagos partir de de las
Cambio de productivi- Variacion del rendi- | o
(excluyendo parametros condiciones
dad papa - secano miento de papa o . -
provincia de S0Cio-eco- de Exposicion,
Cambio de productivi- Variacion del rendi- Palena) nomicos y Amenazay
- ’ ambientales Sensibilidad
dad papa bajo riego miento de papa
existentes en
Cambio de productivi- Variacion del rendi- la comuna
dad frejol bajo riego miento de frejol
Cambio de productivi- Variacion del rendi-
dad maiz bajo riego miento de maiz
Frutales Cambio de productivi- Variacion del rendi- Superficie
dad almendro miento de almendro de cultivo
por comuna
Cambio de productivi- Variacion del rendi- entre la region
dad cerezo miento de cerezo Atacama y de
Aysén
Cambio de productivi- Variacion del rendi-
dad manzano miento de manzano
Cambio de productivi- Variacion del rendi-
dad nogal miento de nogal
Praderas Cambio en produc- Variacion del rendi- Superficie de

tividad praderasy
capacidad de carga

animal

miento de praderas

cultivo por

comuna entre
la region de La
Araucaniay de

Los Lagos

Tabla 9. Resumen de Cadenas de Impacto seleccionadas para el Sistema Agricultura.

b. Modelos utilizados

Los modelos utilizados por este sistema de trabajo para
caracterizar la Amenaza fueron diferentes para cada sub-
sistema de cultivos. Para analizar el subsistema "cultivos

anuales” (trigo, maiz, papa y frejol) y subsistema “prade-

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

el subsistema de "frutales” se utilizd el modelo simple
de Zhao et al. (2019), y finalmente, para determinar la
capacidad de "carga animal”, se utilizo como referencia el
modelo de Castellaro et al. (2010).

ras” se utilizé el modelo CropSyst (Stockle et al., 2003). En
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En el caso de la Sensibilidad, el modelo utilizado corres-
ponde una media aritmética que involucra diferentes

parametros, teniendo cada uno igual peso.

c. Caracterizacion de la Amenaza

Para el sector agricola, el cambio climatico representa un
conjunto de Amenazas que afectan su desempeno. Exis-
ten Amenazas derivadas de los eventos extremos (como
sequias, olas de calor, heladas, etc.) como también Ame-
nazas derivadas del cambio en la tendencia de variables
meteorolégicas que condicionan su produccién (como
la precipitacion, las temperaturas medias, la radiacion
solar, la humedad relativa o la velocidad del viento). En
este caso se optd por representar el efecto del cambio
climatico sobre el conjunto de las variables que explican
el comportamiento vegetal, sintetizandolas en la métrica
de los posibles cambios de rendimiento (impacto) que ex-
perimentarian los cultivos. Para ello se utilizd el modelo
CropSyst (Stockle et al., 2003) que define la Amenaza de los
subsistemas anuales y praderas, y el modelo simple (Zhao
etal., 2019) en el cultivo de frutales para estimar cambios
en el rendimiento de los cultivos frente a escenarios de
cambio climatico. CropSyst es un modelo de simulacion
de cultivos desarrollado para analizar integralmente el
efecto del clima, suelo y manejo sobre el rendimiento de
los sistemas de cultivo (Stockle et al., 2003). En tanto, el
modelo simple (Zhao et al., 2019), corresponde a un mode-
lo simplificado que permite el calculo de la productividad
primaria de los cultivos en respuesta a la intercepcion de
radiacion solar y el desarrollo de su area foliar. El modelo
simple, al igual que CropSyst, es sensible a elementos

ambientales importantes como el estrés térmico e hidrico.

De los resultados de CropSyst y del modelo simple, se
extrajo la media de los rendimientos para ambos periodos
(1980-2009 y 2035-2064), los cuales fueron interpolados
usando una combinacién por peso de diferentes modelos
de interpolacion (Inverse Distance Weighting, Natural Nei-
ghbour, Krigging y Trend) en la plataforma ArcMap 10 (Esri,
2016). Estos pesos fueron estimados en funcién de una
correlacion lineal utilizando los puntos de interpolacion,

como puntos de validacidny, posteriormente, se agregaron
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en funcién de cuan significativa sea su estimacién con el
objetivo de mejorar la estabilidad y precision de algorit-
mos de interpolacion. Para la generacion de la Amenaza,
se calculd la tasa de cambio (delta) del rendimiento del
cultivo en el futuro con respecto al rendimiento presente
para el promedio de los 6 GCM que contaban con todas
las variables necesarias para la modelacion que requiere

CropSyst o el modelo simple.

Para la creacién de un modelo simple de carga animal
para bovinos de carne, bovinos de leche y ovinos, se recu-
rri¢ a la formula de potencial de capacidad de pastoreo de
Castellaro et al. (2010).

d. Caracterizacion de la Exposicion

La informacion de Exposicion de los cultivos anuales co-
rresponde a sus propias superficies, cuyos datos fueron
reportados en el censo agropecuario de 2007. En el caso
de estos cultivos, la informacion es actualizada con datos
regionales reportados por ODEPA, que son posterior-
mente traspasados a nivel comunal, siguiendo la misma
proporcion de las comunas en relacién con el total re-
gional reportado en el censo agropecuario. En el caso de
sistemas frutales, esta informacion fue complementada

con datos derivados de los catastros fruticolas.

e. Caracterizacion de la Sensibilidad

Elindice de Sensibilidad esta en funcidn de siete parame-

tros listados a continuacion:

1. Presencia de las pequenas y medianas explotaciones
(PYMEX).

Poblacién urbana-rural (IRU).

Diversidad de cultivos.

Numero de embalses.

Cantidad de usuarios y funcionarios INDAP.

Disponibilidad de infraestructura.

No o k~wN

Proporciondesuperficiedecultivosentreriego-secano.

Los parametros utilizados se expresan en la Tabla 10.



Parametro Definicion
PYMEX Numero de explotaciones pertenecientes a pequena y mediana explotacion.
IRU Proporcion de la poblacién rural con respecto a la poblacion urbana.

Diversificacion

Representa la diversidad de cultivos que hay por comuna. Se consideraron frutales, hortalizas,

cereales, leguminosas, tubérculos y cultivos industriales.

Embalses Numero de embalses por comuna.

INDAP Proporcion de nimero usuarios INDAP y el nimero de funcionarios INDAP a nivel regional.
Representa el niUmero de infraestructuras totales por comuna. Dentro del calculo se considero

Infraestructura bodegas, cdmaras de frio, invernaderos, establos, galpones, gallineros, pabellones, pozos, salas de

ordena, silos, terneras, tranques, oficinas, otros.

Balance Riego-Secano

Proporcion de superficie cultivada en secano con respecto a la superficie cultivada bajo riego.

Tabla 10. Parametros considerados en el calculo de Sensibilidad del Sector Agricultura.

En este caso, se define como Sensibilidad a la media
aritmética de todos los parametros mencionados ante-
riormente. Cabe senalar que el indicador seleccionado
contiene algunos elementos que podrian caer dentro de
la categoria de “capacidad adaptativa”, sin embargo, se ha
preferido mantener el concepto de Sensibilidad ya que no
se dispone de informacion completa que permita adecua-
damente separarlas, optanto, entonces, por hacer un ana-
lisis por separado de la capacidad adaptativa. Este indice
cualitativo permite comparar la susceptibilidad relativa de
las comunas frente a cambios en la productividad de los
cultivos ya que se encuentra elaborado sobre la base de
datos tipo proxy que la literatura sehala como apropiados
para medir nivel de impactoy puede serinterpretado como
la probabilidad de experimentar los impactos potenciales

de la Amenaza climatica en forma efectiva.

Fuente: Elaborado a partir de Meza et al., 2020.

f. Analisis sobre la capacidad adaptativa

La Capacidad Adaptativa de sistemas agricolas se puede
definir como el aprovechamiento de las oportunidades
que se presentan o la capacidad para hacer frente ante
las condiciones climaticas cambiantes, considerando
recursos naturales, condiciones econdmicas, sociales,
culturales y politicas publicas (Wall & Smit, 2005). Esta
capacidad de adaptacion y estrategias que se implemen-
ten dependerad de si se trata de una agricultura industrial,
intensiva y de gran escala o de una agricultura pequena,
baja en insumos y en capital (AGRIMED, 2017).

La Capacidad Adaptativa fue analizada en funcion de ocho

parametros, los cuales se definen en la Tabla 11.
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Parametro Definicion

Internet

Hogares por comuna que cuentan con acceso a internet

Escolaridad

Proporcion entre habitantes sin estudios y la poblacion total a nivel comunal

Magquinaria

Representa el nUmero de maquinaria agricola presente por comuna

Pozos

Representa el nimero de pozos a nivel comunal

Caminos urbanosy

pavimentados

Nivel y calidad de conexion vial a nivel comunal, usando como indicador la longitud de los caminos que

se encuentran catalogados como urbanos y pavimentados

Suelo cultivable
comunal

Proporcidn entre el suelo con aptitud agronémica (clases de | a IV, de acuerdo a CIREN) y la superficie

Instituciones/sedes

agricolas agricola, por region

Representa el nimero de Instituciones/sedes que imparten formacion técnica-profesional en el area

Trabajadores perma-

nentes/temporales

Representa la estabilidad laboral en el rubro agricola, a partir de la proporcion entre trabajadores

agricolas permanentes y temporales

Tabla 11. Parametros analizados en el estudio de Capacidad Adaptativa del Sector Agricultura.

De este analisis, se pudo desprender que aquellas co-
munas con mayor capacidad adaptativa, segun estos pa-
rametros, corresponden a las comunas de Maipu (Regidn
Metropolitana), Melipilla (Region Metropolitana), Puente
Alto (Regién Metropolitana) y Los Angeles (Region del
Biobio), mientras que las comunas con menor Capacidad
Adaptativa son: General Lagos (Regién de Arica y Parina-
cota), Camifna (Regién de Tarapacd), Alto Biobio (Region

del Biobio) y Colchane (Regién de Tarapaca).
g. Caracterizacion del Riesgo

El Riesgo se define como una categoria alimentada con
por indices de Amenaza, Exposicion y Sensibilidad de la
comuna. Para categorizar el Riesgo, en los 5 niveles pro-
puestos, primero se debe normalizar la Exposicion vy, para

esto, utilizamos la Ecuacion 1:

E - E_ Emin

EMax_Emin

Ecuacion 1. Calculo de la Exposicion normalizada.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Elaborado a partir de Meza et al., 2020.

Donde E’ es la Exposicion normalizada, E es la Exposicion
de la comuna objetivo,y E__yE__ son la Exposicién minima
y maxima respectivamente dentro de todas las comunas.

Luego, se calcula la Amenaza porcentual, utilizando la

Ecuacion 2.

A% Rend, .- Rend
b=

Rend

presente

Presente

Ecuacion 2. Célculo de la Amenaza porcentual.

y Rend
el rendimiento (en Kg/ha) del periodo presente (1980-
2010) y futuro (2035-2065) respectivamente.

Siendo A% la Amenaza porcentual, y Rend

Presente futuro



Amenaza

porcentual (A%) en

elintervalo [-1,1]

A% > 0.05
No

A% > -0.05
No
A% > -0.1
No

A% > -0.15
No

A% > -0.25
No

Si

Si

Si

Si

A% ="-1"

A% =0

il Y VY ¥

A% =2 N

A% =3

A% =4

Exposicion
normalizada (E’)
en el intervalo [0,1]
Si
E'=1
No
Si
E'<0.05 E'=2
\
No
Y A A
Si
E'=3
No
E'=4
Figura 15. Diagramas de flujo de categorizacion de la Expansion normalizada y la Amenaza porcentual.

Amenaza porcentual y Exposicién normalizada se catego-
rizaron utilizando los diagramas de flujo mostrados en la
Figura 15.

Con los resultados de Exposicion normalizada y Amenaza
porcentual categorizados, se utiliza el diagrama de flujo
de la Figura 16 para categorizar el Riesgo y queda definido
segun la Tabla 12.

Riesgo Categoria
-1 Oportunidad
0 Sin Riesgo
1 Riesgo bajo
2 Riesgo medio
3 Riesgo alto
4 Riesgo muy alto

Tabla 12. Categorias de Riesgo del Sector Agricultura.
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Sensibilidad (S) Amenaza porcentual
en el intervalo (A%) en el intervalo
[0,1] [-1,4]

Exposicion (E’)
en el intervalo
[0,4]

v

A%*S |

A%*S <0 A%*S =0 0 < A%*S <=1

No

Si Si

- =

Si

®
No

R

5
Y

No
Si
No, No
No
Si Si
Rez e Rm3 R

2

No

A A

Figura 16. Diagramas de flujo de categorizacion del Riesgo.

6.1.4 RESULTADOS

Los resultados de Amenaza, Exposicién, Sensibilidad y
Riesgo de este sistema se pueden consultar y descargar
desde la plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambien-
te, 2020). A continuacién se presenta, a modo de ejemplo,
algunos resultados de la Cadena de Impacto “cambio de

productividad cultivo del frejol”.

a. Resultados de Amenaza

La Amenaza se presenta como la variacion en el rendi-
miento futuro con respecto al presente, en kilogramos de
materia seca, por hectarea, por afo (kg MS/ha/afo) para
el cultivo de frejol. Los resultados negativos indican que
existe pérdida en los rendimientos simulados, mientras
que los resultados positivos muestran un aumento en los

rendimientos (Figura 17).

CONSTITUCION: -1116.0166 ka MS/ha

Cambio en el rendimiento del
cultivo (kg MS/ha/afio)

- 1000 kg MS/ha/afio

- -500 kg MS/ha/afio
Sin cambio

- +500 kg MS/ha/afio

. +1000 kg MS/ha/afio

- Sin informacién

Figura 17. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de
Impacto en “cambio de productividad de frejol”.
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Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).




CONSTITUCION: 37.287 ha

Hectareas de cultivo por comuna

5ha

300 ha

- 1000 ha
- Sin informacién

Figura 18. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto en “cambio de productividad de frejo”.

Las comunas que se ven mayormente amenazadas co-
rresponden a Constitucién (Region del Maule), Melipilla
(Regidn Metropolitana) y Chanco (Regién del Maule], con
una Amenaza promedio de -1.115, -1.028 y -1.020 kg MS/

ha/ano, respectivamente.
b. Resultados de Exposicion

La Exposicion se presenta como la superficie del cultivo
en hectéreas a nivel comunal. Tanto la extension como la
concentracion de la superficie cultivada depende del tipo
de cultivo a analizar, como también si se presenta bajo

riego o en secano (Figura 18).

Para el caso del frejol, las comunas con mayor superficie
son Longavi (Regién del Maule), Los Angeles (Regidn del
Bio-Bio) y San Clemente (Region del Maule), con 1.358,

709 y 708 hectareas, respectivamente.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

c. Resultados de Sensibilidad

Elindice de Sensibilidad se presenta como el resultado del
promedio entre diversos parametros comunes para todas
las Cadenas de Impacto analizadas por el sector agricola.
Los valores van de la categoria “bajo” a la categoria "muy

alto”, en una escala relativa de 0 a 1 (Figura 19).

A nivel nacional, las comunas que presentaron un mayor
indice de Sensibilidad relativo corresponden a Chaitén
(Regién de Los Lagos), San Fabian (Regién de Nuble),
Lonquimay (Regién de La Araucania) y Treguaco (Regidn
de Nuble), mientras que las que presentaron un menor
indice de Sensibilidad relativo son Melipilla (Region Me-
tropolitana), Colina (Regién Metropolitana) y Casablanca

(Regién de Valparaiso).
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Figura 19. Resultado de Sensibilidad.

CONSTITUCION: 0.624

indice de sensibilidad
Muy Bajo

Bajo

- Moderado
- Alto

- Muy Alto
- Sin informacién

Ejemplo de Cadena de Impacto en "cambio de productividad de frejol”.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

CONSTITUCION: RIESGO= 2

indice de Riesgo

- Oportunidad (-1)

Sin Riesgo (0)

Bajo (1)

- Moderado (2)
- Alto (3)

- Muy Alto (4)
- Sin informacién

Figura 20. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto en "cambio de productividad de frejol".

ARCLIM

Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).



d. Resultados de indice de Riesgo

Se estima que todas las Cadenas de Impacto analizadas
en este proyecto presentaran algun grado de Riesgo en la
productividad asociada al cambio climatico. Sin embargo,
existen cultivos que, en determinadas zonas presentan
una oportunidad, dado que los rendimientos futuros son
mayores a los presentados en el tiempo presente (frejol,
praderas, bovinos de carne y leche, ovino, nueces, almen-

droy cerezo).

En la Figura 20 se muestra un ejemplo del resultado de
Riesgo en frejol. Los valores van de la categoria bajo a la
categoria muy alto, en una escala relativa de 0 a 4. Los
valores -1, que son categorizados como “oportunidad”,
presentan rendimientos positivos significativos en el es-
cenario futuro. En este caso, las comunas que se estiman
tendran mayor Riesgo relativo corresponden a Colbun,
Longavi (Regidon del Maule], Retiro (Region del Maule),
Parral (Regién del Maule), Niquen (Regién de Nuble), San
Carlos (Regién de Nuble), San Nicolas (Regién de Nuble),
Treguaco (Regién de Nuble), Ranquil (Region de Nuble) y
Los Angeles (Regién del Biobio).

6.1.5 CONCLUSIONES

Es posible estimar el cambio en los rendimientos de dife-
rentes subsistemas agricolas dado los modelos matema-

ticos y agronémicos (Meza et al., 2020).

Los resultados obtenidos de este estudio varian entre un
subsistema y otro. Para cultivos anuales, se estima que
todos presentaran un nivel de Riesgo debido al cambio cli-
matico. En general, si el cultivo se produce bajo riego, el
mayor Riesgo se ve en zonas costeras y del centro-norte
del pais, mientras que, si es en secano, el mayor Ries-
go se encuentra en el sector cordillerano de la zona sur
(Meza et al., 2020).

Con respecto a praderas y capacidad de carga animal,
los resultados no muestran un Riesgo significativo en la

productividad asociado al cambio climatico. Es mas, se

estima que la productividad a causa del cambio climatico

aumente en las zonas estudiadas (Meza et al., 2020).

Finalmente, a partir de los resultados de frutales, se
estima que la tendencia posiciona a la zona costera y a
la depresion intermedia como las areas de mayor Riesgo
consecuente del cambio climatico entre las regiones de
Coquimbo y del Biobio. Por otro lado, se estima un au-
mento en el rendimiento en la zona precordillerana desde

la region de La Araucania hacia el sur (Meza et al., 2020).

En cuanto a los aspectos que no se abordaron en este sis-
tema, y que son consideradas como brechas, se encuentra
la incorporacion de eventos climaticos extremos (olas de
calor, sequias, heladas e inundaciones), cambios de uso
de suelo, deforestacion y factores culturales en las pro-
yecciones futuras. Asimismo, estad pendiente la incorpo-
racion mas formal de la capacidad adaptativa en un indice
consolidado de Vulnerabilidad, de manera de modificar el

valor de Sensibilidad que se presenta en este estudio.
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6.2 BOSQUES NATIVOS

6.2.1 INTRODUCCION

En Chile existen, aproximadamente, 14 millones de ha
de bosques nativos de diferentes estructuras y especies
arbéreas dominantes en un gradiente latitudinal de
2.700 km (31°-56°S) (CONAF, 2020). Los bosques nativos,
asociados a una alta biodiversidad de especies nativas y
endémicas, corresponden al principal patrimonio natural
del pais. Brindan servicios ecosistémicos que incluyen la
regulacion climatica, el secuestro de carbono y la provi-
si6n de agua en cantidad y calidad (Lara et al., 2019; Lewis
etal., 2019; Vifa et al., 2016).

A diferencia del cambio de uso de suelo, los efectos del
cambio climatico en los bosques nativos han sido poco
evidentes, pues éstos ocurren de manera gradual y
acumulativa en el tiempo, generando cambios a escalas
temporales poco perceptibles para los humanos. Sin em-
bargo, se ha demostrado que algunos fenémenos climati-
cos extremos, como las sequias y las olas de calor, pueden
tener consecuencias sobre la productividad fotosintética
de los bosques, que incluso podrian llegar a ser fatales
para las especies nativas. La respuesta de los bosques
nativos puede considerarse un efecto directo del cambio
climatico y son cuantificados mediante el analisis de in-
dices de vegetacion (IV's, e.g. NDVI, del inglés Normalized
Difference Vegetation Index) y su relacion con los cambios

de temperatura y precipitacion.

Por otro lado, se ha identificado que los cambios en el
clima también pueden producir efectos indirectos sobre
los bosques nativos, a través de la interaccion con otros
componentes del sistema climatico que pueden llegar a
producir otros efectos que deterioran o destruyen los bos-
ques nativos. Los incendios forestales han sido el efecto
indirecto mas notorio en el deterioro de los bosques en
Chile, cuyo origen se relaciona fuertemente a actividades
humanas ya sea accidentales o intencionales, no obstante,
existen condiciones climaticas que son favorables para su

propagacion y mantencion.

El incremento en las temperaturas, una reduccion de las
precipitaciones en la zona central de Chile y una mayor
frecuencia de anos secos consecutivos entre los anos 2010
y 2020 (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017, 2020;
Gonzalez et al,, 2018) han aumentado los efectos directos e
indirectos del cambio climatico en los bosques. Un ejemplo
de ello es lo ocurrido el ano 2017, cuando Chile sufrid la
mas catastrofica temporada de incendios con ~ 530.000
ha quemadas, representando 10 veces la media histérica
(54.800 ha/ano; CONAF, (2018)). La combinacién de la
mega sequia y olas de calor han producido un aumento en
el area total quemada. En la Ultima década se han produ-
cido 16 de los 22 mega incendios registrados desde 1985,
representando el 82% del area quemada total por estos
eventos desde dicho ano. Esto ha significado, también,
que los bosques nativos han aumentado en casi al doble
la media anual de area quemada en el periodo 2008-2018
(Gonzalez et al., 2020).

En la presente seccion se sintetiza la estrategia de evalua-
cion del Riesgo climatico en bosque nativo, segln detalla
el Informe Proyecto ARClim: Equipo de Bosques Nativos
y Plantaciones Forestales (Miranda, Carrasco, Gonzalez,
Mentler, Moletto, Altamirano & Lara, 2020).

6.2.2 CADENAS DE IMPACTO

Considerando los antecedentes expuestos en la intro-
duccion, para este estudio se identificaron dos Cadenas
de Impacto. En la Tabla 12 se observan los subsistemas
abordados en este estudio, cuyo Riesgo se obtuvo a través
de Cadenas de Impacto en funcién de tres factores deter-

minantes: (i) Amenaza, (ii) Exposicion y (i) Sensibilidad.
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Subsistema Cadena de Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto del cambio climatico
Bosques Verdor en Aumento conjunto Proporcion de Efecto combinado de Riesgo de
nativos bosques de olas de calory bosques nativos en cambios de variables pérdida de
nativos sequias todo el territorio ambientales y climaticas verdor
nacional que afectan el indice de
vegetacion (NDVI)
Incendios Aumento de Proporcion de Probabilidad de ocu- Riesgo de
en bosques frecuencia de olas bosques nativos en rrencia de incendios incendios
nativos de calor todo el territorio forestales forestales
nacional
Tabla 13. Resumen Cadenas de Impacto “Sistema Bosques Nativos”.

6.2.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada responde al cumplimiento del
objetivo general: “Evaluar el Riesgo climatico en bosques
nativos y plantaciones forestales en Chile, determinan-
do las areas de mayor Sensibilidad y Amenaza de sufrir
incendios forestales o disminucion en su productividad”
obtenido del Informe Sectorial de Bosques y Plantaciones
(Miranda et al., 2020).

a. Region bajo analisis

El drea de estudio comprende a todo el territorio de Chile
continental, desde la Region de Aricay Parinacota a la Re-
gion de Magallanes. Sin embargo, es importante mencio-
nar que la mayoria de los bosques nativos se encuentran
entre las regiones de Coquimbo y Magallanes. Por otro
lado, los incendios se concentran mayormente entre las
regiones de Valparaiso y Los Lagos (Gonzélez et al., 2018],
que es coincidente, ademas, con las zonas que concentran
la mayor parte de los asentamientos humanos del pais.
Considerando que las bases de datos son de diferentes
resoluciones espaciales, los resultados de los analisis
fueron agrupados a escala comunal con el objetivo de

homogeneizar la informacion.
b. Modelos utilizados
Para el calculo de la Amenaza y de la Sensibilidad de los

bosques nativos, se utilizé un modelo de machine learning
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Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

(ML), que permite encontrar relaciones complejas entre
variables predictoras y variables respuesta. Estos mode-
los han demostrado ser muy Utiles en aplicaciones practi-
cas donde no hay modelos paramétricos que expliquen el
fenémeno en cuestidn, incluso se ha evidenciado que en
diferentes aplicaciones son mas precisos que los modelos

estadisticos tradicionales (Olden et al., 2008).

El método de ML utilizado consiste en un andlisis de
boosted regression trees (BRT) (Elith et al., 2008), que son
arboles de decision, cuyo objetivo es predecir respuestas
en funcion de variables predictoras. Se identifican las
variables predictoras mas importantes en la prediccién
de un proceso modelado (variables respuesta), basado en
la contribucién que hace cada variable en el proceso de
aprendizaje del modelo. Por ejemplo, se puede predecir o
modelar la ocurrencia o no ocurrencia de unaignicion, o la
pérdida de productividad fotosintética del bosque forestal,
a partir de variables climaticas. Mediante esta técnica se
generan muchos arboles de decisién que son combinados
en un ultimo modelo, mejorando las capacidades pre-
dictivas y exactitud de este Ultimo. Este método entrega
también, como resultado, las variables mas relevantes
para cada formacion y el tipo de relacidn con las variables

de respuesta.

c. Caracterizacion de la Amenaza

i. Amenazas sobre verdor en bosques nativos

Se evalud la Amenaza directa que existe sobre la pro-



ductividad de bosques nativos por efecto de cambios en
el régimen de temperatura y precipitacion. Para deter-
minar especificamente cual o cuales son las variables
climaticas que representan una mayor Amenaza para
los bosques nativos fue necesario encontrar una relacion
entre los cambios que ha sufrido la productividad foto-
sintética (verdor) de los bosques en los Ultimos 20 afos
y las variables climaticas como las sequias, los cambios
en la temperatura maximay las olas de calor. Para lograr
este objetivo se utilizé un modelo de machine learning (ML)
que permitio vincular variables predictoras con variables
respuestas. En este caso la variable respuesta es el cam-
bio de verdor de la vegetacion medido con un indice de
vegetacion [NDVI) en relacion a variables climaticas como
predictores, especificamente el cambio en la precipitacion
entre los periodos 2000-2010 y 2010-2020, y el cambio en
la ocurrencia de olas de calor, calculado como el nimero
de dias en el mes con temperaturas maximas sobre 30°C,
entre los periodos 2000-2010 y 2010-2020.

Finalmente, con el uso de este modelo, la Amenaza se
calculd para el periodo histérico (1980-2010), futuro
(2035-2065]) y el cambio entre ambos periodos. Para cu-
brir estos periodos de tiempo se utilizaron datos genera-
dos por el proyecto ARClim, provenientes de modelos de
circulacion general (GCM]. Los valores de Amenaza van
entre 0 y 1, donde 0 corresponde a las comunas que no
poseen Amenaza en el clima histérico o futuro, o que no
muestran aumento de Amenaza entre ambos periodos, y
donde 1 corresponde a las comunas donde existe la mayor
Amenaza en el clima histérico o futuro, o que muestran
un aumento de Amenaza entre ambos periodos, donde se
define a la Amenaza como el indice de aumento de olas de

calory sequias.

ii. Amenazas de incendios en bosques nativos

Se evalud la Amenaza indirecta del cambio climatico re-
flejada en la ocurrencia y propagacion de incendios en los
bosques nativos por un aumento de fendmenos climaticos
extremos, como las sequias y las olas de calor (tempera-
turas sobre 30°C por al menos tres dias). En particular, las
altas temperaturas favorecen la ignicion debido a la rapi-
da pérdida del contenido de humedad de los combustibles

finos y, por otro lado, las altas temperaturas sostenidas

por varios dias pueden generar condiciones favorables
para la propagacion de incendios forestales mediante la
pérdida de humedad de todo el sistema e incremento de
la velocidad de propagacién del calor (Van Wagtendonk,
2006). A su vez, las olas de calor se encuentran asociadas
a una disminucion de la humedad relativa, disminucion de
la nubosidad y a fuertes vientos en diferentes zonas del
pais (Gonzélez et al., 2020), todas condiciones favorables

para la ignicion y propagacion de los incendios.

Para entender el efecto de las olas de calor en la superfi-
cie afectada por los incendios, se relaciond el nimero de
dias en régimen de ola de calor anual con el area anual
quemada entre los anos 1985y 2018. Por otro lado, para
determinar el efecto de las olas de calor en los incendios
forestales, se utilizd la base de datos de todos los incen-
dios desde el 1985y a cada uno se le asignd la temperatu-
ra maxima del dia con el objetivo de establecer la relacién
entre estas variables a nivel individual utilizando como

variable respuesta el area quemada por incendio.

Finalmente, la Amenaza se calculd para el periodo histé-
rico (1980-2010), futuro (2035-2065) y el cambio entre am-
bos periodos, utilizando datos generados por el proyecto
ARCLlim provenientes de modelos de circulacion general
(GCM). Los valores de Amenaza van entre 0y 1, donde 0
corresponde a las comunas que no poseen Amenaza en
el clima histérico o futuro, o que no muestran aumento de
Amenaza entre ambos periodos, y donde 1 corresponde
a las comunas en las que existe la mayor Amenaza en el
clima historico o futuro, o que muestran un aumento de
Amenaza entre ambos periodos, donde se define a la Ame-

naza como el indice de olas de frecuencia de olas de calor.

d. Caracterizacion de la Exposicion

La Exposicion de los bosques nativos frente a los efectos
del cambio climatico es igual para ambas Cadenas de
Impacto (directa e indirecta) y se representa mediante la
distribucion comunal de los bosques nativos en todo el te-
rritorio nacional. Para la generacion del mapa se utilizo el
mapa de coberturas de suelo de Chile de Zhao et al. (2016)
del ano 2014, que distingue entre bosques nativos y plan-

taciones forestales para todo el territorio nacional. Sin
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embargo, para la region de Magallanes, se prefirid utilizar
la base de datos global de cambio de cobertura forestal
con una cobertura arbérea mayor a 50% de Hansen et al.
(2013), que determina la pérdida y ganancia de bosques
desde el ano 2000 y que se actualiza anualmente. Sobre
estos datos iniciales se estimo la Exposicidon considerando
otras dos bases de datos en el andlisis: los resultados de
proyecto “Catastro de los Recursos Vegetacionales Na-
tivos de Chile: Monitoreo de Cambios y Actualizaciones”
(CONAF, 2011), la base de datos de la Sinopsis Bioclimatica
y Vegetacional publicada por Luebert & Pliscoff (2006] y la
de Hansen etal. (2013) para corregir lade Zhao et al. (2016).

La metodologia consiste en sumar o restar pixeles a los
datos iniciales segun algunos criterios definidos por re-
gion administrativa, lo que tiene como objetivo mejorar
el mapa base de cobertura de Bosques Nativos de Zhao
et al. (2016) entre las regiones de Arica y Parinacota y la
cobertura de Hansen et al. (2013) para la region de Aysén
y Magallanes. Sumado a lo anterior, se realizé una correc-
cion o proceso de depuracién que evita, por ejemplo, la
presencia de pixeles de bosque en ciudades o dentro de
cuerpos de agua. Finalmente, se constituyé la base final
de bosques nativos de Chile, que representa toda area
que se encuentre dominada por arboles nativos de forma
natural. Los valores de Exposicion de bosques nativos van
entre 0 y 1, donde 0 corresponde a las comunas menos
expuestas (ausencia de bosques nativos) y donde 1 a las
méas expuestas (maxima proporcién de bosques nativos)
frente a efectos del cambio climético (pérdida de verdor
o incendios forestales). Cabe indicar que en ambos ho-
rizontes temporales se emplea la misma distribucion de

Exposicion actual.
e. Caracterizacion de la Sensibilidad

i. Sensibilidad del verdor en bosques nativos

La Sensibilidad de la productividad fotosintética de los
bosques nativos frente a cambios en el régimen de tem-
peratura y precipitacion se evalué utilizando datos del in-
dice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI), que
es Util para determinar la abundancia de clorofila en las
hojas, lo que a su vez determina la productividad fotosin-

tética de los bosques. Sobre las series de tiempo de NDVI
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se realizaron dos célculos: i] el cambio proporcional en
el NDVI entre dos periodos PreSry Sr (PreSr: 18/02/2000
- 18/02/2010y Sr: 18/02/2010 - 18/02/2020) y ii) la tenden-
cia del NDVI en el tiempo calculado mediante el ajuste de
una regresion lineal simple en el periodo 2000-2020. Por
otro lado, a cada pixel se le asignaron diferentes varia-
bles ambientales que dan cuenta de la Sensibilidad de los
bosques nativos a los cambios en temperatura y precipi-
tacion, denominadas variables predictoras de la Sensibili-
dad. Para mas informacion sobre el detalle y la obtencion
de las variables utilizadas se invita a revisar el Informe

Sectorial de Bosques y Plantaciones (Miranda et al., 2020).

Finalmente, para la evaluacién de la Sensibilidad, se utili-
z6 un modelo de machine learning. En este caso, la varia-
ble respuesta es el cambio en el verdor de la vegetacion
medido en las series temporales de NDVI y las variables
predictoras son las variables ambientales y climaticas.
Utilizando este modelo se obtienen las variables mas re-
levantes para cada formacion y el tipo de relacion con el
cambio en NDVI. Para la evaluacion final de la Sensibilidad
se ajustaran nuevos modelos, excluyendo las variables
climaticas, para cuantificar el efecto de las variables no
climaticas que hayan sido seleccionadas en los modelos
generales por formacion. Con estos modelos finales se
predijo la Sensibilidad a escala comunal. Los valores de
Sensibilidad van entre 0 y 1, donde 0 corresponde a las
comunas menos sensibles (nula sensibilidad) y donde 1 a
las comunas mas sensibles a efectos del cambio climatico
sobre la productividad fotosintética de los bosques nati-
vos. En ambos horizontes temporales se emplea la misma

distribucidon de sensibilidad actual.

ii. Sensibilidad de los bosques nativos a incendios fores-
tales

La Sensibilidad de los bosques nativos frente los incendios
forestales depende de la probabilidad de ocurrencia de
éstos, es decir, la Sensibilidad va a depender del contexto
en el cual se encuentren los bosques nativos para deter-
minar qué tan probable es que se inicie un incendio en sus
cercanias. Para cuantificar los incendios se utiliza la base
de datos publica de incendios, provista por la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF), que entrega las coordenadas

geograficas de todos los puntos de ignicion de incendios



ocurridos en Chile, entre el ano 1985 y el 2018. Para el
analisis, se separa en dos partes la base de datos original:
una para el analisis de la relacion clima-incendios y la
otra para entender el proceso de ignicion de los incendios,
determinada principalmente por variables relacionadas
con la actividad humana. A su vez, para contrastar la ocu-
rrencia con condiciones en donde pueda ser menos pro-
bable, la base de datos fue complementada con la misma
cantidad de puntos en donde no hubo un incendio en el
periodo anteriormente mencionado, cumpliendo, ademas,
con la condicion de estar localizados a una distancia mini-

ma de 2 km de cualquier punto de ignicion.

Para determinar las zonas de mayor probabilidad de
ocurrencia, se selecciona una serie de variables que
pueden operar, como factores subyacentes de las etapas
tempranas de los incendios forestales (Ganteaume &
Syphard, 2018). En particular, se agrupan variables que
representan diferentes caracteristicas del territorio, ta-
les como actividad humana, topografia y coberturas del
suelo. Para identificar las variables mas importantes, con
el fin de explicar la probabilidad de ocurrencia, se utili-
zaron modelos de machine learning (ML) que predicen la

ocurrencia o la no ocurrencia de una ignicion mediante

arboles de decision, que ademas identifican las variables
mas importantes en la prediccion del proceso modelado.
Finalmente, para determinar la Sensibilidad final de
bosques nativos, se utilizé el modelo entrenado para la
prediccion de la ocurrencia de incendios para todo el
territorio nacional, dadas las condiciones ambientales
propias de cada comuna en cuanto a su actividad humana,
topografia y coberturas del suelo. Finalmente, la Sensi-
bilidad fue agrupada a nivel comunal y sus valores van
entre 0 y 1, donde 0 corresponde a las comunas menos
sensibles (nula sensibilidad) y donde 1 equivale a las co-
munas mas sensibles a efectos del cambio climatico por
generacion de incendios en bosques nativos. En ambos
horizontes temporales se empled la misma distribucion
de Sensibilidad actual.

f. Analisis sobre la capacidad adaptativa

El analisis de capacidad adaptativa sobre bosques nativos
y plantaciones forestales se revisa en la Seccion 6.10 de
plantaciones forestales. Sin embargo, su analisis comple-
to se encuentra en el informe “Consideraciones Prelimi-
nares de la Capacidad Adaptativa al Cambio Climatico del
Sector Forestal en Chile” (Andueza et al., 2020).
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Figura 21. Esquema general para el calculo del Riesgo climatico para Bosques Nativos y Plantaciones Forestales. Los nime-
ros representan las Cadenas de Impacto. El panel de la derecha representa un ejemplo del Riesgo final de cualquiera de esas
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Fuente: Miranda et al. (2020).
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g. Caracterizacion del Riesgo

La Figura 21 muestra el flujo de trabajo utilizado para el
calculo del riesgo climatico a escala comunal, tanto para
el sistema de bosques nativos como para el de plantacio-
nes forestales, este Ultimo explicado en la Seccidon 6.10 de
este informe. Para el sistema de bosques nativos se reali-
z6 el calculo para dos Cadenas de Impacto: i) el verdor en
los bosques nativos y ii] los incendios de bosques nativos.
Seguln este esquema, la estimacion del Riesgo se cuan-
tifica como la multiplicacion de los indices de Amenaza,
Exposicion y Sensibilidad para cada Cadena de Impacto,
donde, al igual que la Amenaza, se obtienen distintos va-
lores para el periodo histérico (1980-2010), futuro (2035-
2065) y el cambio entre ambos. Los valores de Riesgo van
entre 0y 1, donde 0 corresponde a las comunas con menor
Riesgo o cambio de Riesgo (nulo) y donde 1 corresponde
a las comunas con mayor Riesgo o cambio de Riesgo por

efectos del cambio climatico.

6.2.4 RESULTADOS

Aqui se presenta, a modo de ejemplo, la Amenaza, la
Exposicion, la Sensibilidad y el Riesgo de la Cadena de
Impacto “incendios en bosques nativos”, segtn los resul-
tados presentes en la plataforma ARCLlim. Para mas de-
talles ver el informe sectorial de Bosques y Plantaciones
(Miranda et al., 2020).

a. Resultados de la Amenaza

La Amenaza de los bosques nativos, por la ocurrencia de
incendios, se realizd a través de la exploracion de la rela-
cidn que existe entre el area quemaday las olas de calor, lo
cual surge de la hipotesis de que altas temperaturas favo-
recen la ocurrencia de incendios. En el informe sectorial
(Miranda et al., 2020) se demuestra que existe una relacion
entre la frecuencia de olas de calor y los incendios fores-
talesy que, por lo tanto, las olas de calor representan una
Amenaza real sobre los bosques nativos y plantaciones
forestales. Los resultados se presentan en la Figura 22

como un indice de aumento de frecuencia de olas de calor.
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b. Resultados de la Exposicion

La Exposicion de los bosques nativos es un valor comun
para ambas Cadenas de Impacto y se representa como la
superficie comunal cubierta por bosques nativos. En total
se graficaron 13.241.627 ha de bosques nativos, con la
maxima proporcion en el sur de Chile. En la Figura 23 se
observa el mapa de Exposicion de bosques nativos defini-

do como un indice de proporcién del bosque nativo.

c. Resultados de la Sensibilidad

En la Figura 24 se observa la Sensibilidad de un bosque
nativo frente a un incendio, la que se determind mediante
la estimacion de probabilidad de que un incendio se inicie
dadas ciertas condiciones socioambientales. Las varia-
bles mas relevantes en la ocurrencia de incendios fueron
la elevacion y latitud, dentro de las variables topograficas,
y la densidad a caminos, ciudades y densidad poblacional,
como reflejo de la actividad humana en la probabilidad de
ocurrencia. De esta manera, se realizd una modelacion
que evaluoé las comunas que presentan los mayores in-
dices de Sensibilidad, los que se encuentran localizados
principalmente en la depresion intermedia y costa de la
zona centro-sur del pais. En la Figura indicada se observa
la Sensibilidad obtenida como un indice de probabilidad de

ocurrencia de incendios.

d. Resultados del Riesgo

El Riesgo de incendios en bosques forestales fue determi-
nado utilizando indices calculados previamente. El Riesgo
se obtiene a nivel comunal en el periodo histérico (1980-
2010), futuro (2035-2065) y el cambio entre ambos. En la
Figura 25 se observa el indice de aumento de Riesgo de
incendios en bosques nativos (diferencia entre el periodo
futuro y periodo histérico). Aqui se aprecia que los maxi-
mos valores de Riesgo se ubican en la depresion interme-
dia de las regiones Metropolitana y O'Higgins, modulados

por la Sensibilidad y por la Amenaza.



LONQUIMAY: 0.0687
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Figura 22. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto "incendios en bosques nativos”. Los valores van entre 0y 1,y
estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Amenaza muy baja o nula a aumento de Amenaza muy alta.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Figura 23. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto "incendios en bosques nativos”. Los valores van entre 0y 1,y
estan discretizados en la escala de colores entre Exposiciéon muy baja a Exposiciéon muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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LONQUIMAY: 0.14
indice de probabilidad
de ocurrencia
Muy Baja

Baja

- Sin informacién

Figura 24. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto "incendios en bosques nativos”. Los valores van entre Oy 1,
y estan discretizados en la escala de colores entre una Sensibilidad muy baja a una Sensibilidad muy alta.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

LONQUIMAY: 0.0252

Indice de aumento de riesgo de incendios

- Muy Bajo
. Bajo

j] Moderado
- Alto

- Muy Alto
- Sin informacion

Figura 25. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto “incendios en bosques nativos”. Los valores van entre 0y 1,y
estan discretizados en la escala de colores entre un aumento de Riesgo muy bajo a un aumento de Riesgo muy alto.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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6.2.5 CONCLUSIONES

En esta seccion se exponen las principales conclusiones
del informe sectorial de Bosques Nativos y Plantaciones
(Miranda et al., 2020). Respecto al analisis del Riesgo se
observd que los bosques nativos entre las regiones de
Los Lagos y Magallanes se encuentran en un régimen de
Riesgo bajo en comparacidn a las otras zonas del pais. Sin
embargo, las zonas de los bosques nativos mas expuestos
a Riesgos climaticos son coincidentes con aquellas que
contienen a los bosques de mayor valor de conservacion
para el pais. Por otro lado, estos bosques, particular-
mente ubicados la cordillera de la costa y la depresion
intermedia entre la Region de Coquimbo y Los Lagos, se
encuentran en areas sensibles ante incendios forestales,
pues coinciden con las areas de mayor densidad demo-

gréafica.

Los bosques entre Coquimbo y O'Higgins se encuentran

bajo un alto Riesgo por la disminucion de la precipitacion

y los bosques ubicados entre el Maule y la Araucania por
el efecto de las olas de calor en la propagacion de incen-
dios forestales. Sin embargo, ambos efectos interactuan,
pudiendo la disminucion de la productividad fotosintética
ser un precursor de incendios forestales. Ademas, estas
regiones poseen una alta proporcion del paisaje destinado
a plantaciones forestales, lo que facilita la ignicion y la
propagacion de incendios hacia bosques nativos aledanos

a las plantaciones.

Como desafio futuro de este estudio, se identificd la nece-
sidad de seguir explorando el efecto de los cambios en la
temperatura y precipitacion en la productividad fotosinté-
tica, pues el efecto de estos cambios es evidente en las re-
giones de Coquimboy O'Higgins, pero a latitudes mas altas
este efecto no es tan claro. Lo anterior responderia a efec-

tos locales o cambios en la composicion de los bosques.
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6.3 PLANTACIONES FORESTALES

6.3.1 INTRODUCCION

El grupo de trabajo encargado de evaluar las Cadenas
de Impacto y el Riesgo sobre el Sistema de Plantaciones
Forestales es el mismo que analiz6 el Sistema de Bosques
Nativos (Seccidn 6.2) por lo tanto, los objetivos son los mis-
mos para ambos sistemas. Sin embargo, las metodologias
y resultados varian segun las distintas caracteristicas que

tiene cada sistema.

A diferencia de los bosques nativos, que poseen una alta
diversidad de especies, las plantaciones forestales en Chi-
le estdn compuestas principalmente por especies de los
géneros Pinusy Eucalyptus, cuyas principales caracteristi-
cas es que son monoespecificos, coetaneos, establecidos
a altas densidades y en grandes extensiones de terreno
(Salas et al., 2016), y que estan destinados principalmente
a la produccion de pulpa y papel (Lara et al., 2019). Se-
gun la Corporacion Nacional Forestal, quienes llevan el
registro oficial de bosques, la superficie actual de este
sistema estd estimada por en cerca de 3,2 millones de ha,
distribuidos principalmente entre las regiones del Maule
y La Araucania (CONAF, 2020).

La evidencia indica que la megasequia no afectd a la
productividad fotosintética de las plantaciones forestales
y que, incluso, se observd una respuesta positiva en ella
(Garreaud et al,, 2017). Sin embargo, la continuidad de
las condiciones desfavorables podria afectar a las plan-
taciones forestales, a pesar de que sean especies mejor
adaptadas a condiciones mas secas. Por otro lado, existen
evidencias de que hay una relacion entre la disminucion
de la precipitacion y el aumento de temperaturas con la
ocurrencia y propagacion de incendios forestales. Lo que
se justifica principalmente porque, a diferencia de los bos-
ques nativos, las especies forestales contienen una alta
cantidad de combustible y producen paisajes homogéneos
y continuos que favorecen la propagacién de incendios
(Gomez-Gonzalez et al.,, 2019; McWethy et al., 2018; Miran-
daetal., 2017).

En este trabajo se busca entender el potencial efecto
del cambio climatico sobre las plantaciones forestales a
través de la influencia directa en la productividad fotosin-
tética debido al aumento de las temperaturas y el déficit
de precipitacion, y en el efecto indirecto de estos cambios
en el clima sobre la generacidn de condiciones favorables

para la propagacion de incendios.

En la presente seccion se sintetiza la estrategia de evalua-
ciondel Riesgo climatico en plantaciones forestales, segun
detalla el Informe Proyecto ARClim: Equipo de Bosques
Nativos y Plantaciones Forestales (Miranda, Carrasco,

Gonzalez, Mentler, Moletto, Altamirano & Lara, 2020).

6.3.2 CADENAS DE IMPACTO

Considerando los antecedentes expuestos en la introduc-
cion, para este estudio se identificaron dos Cadenas de
Impacto. Se observa, ademas, los subsistemas abordados
en este estudio cuyo Riesgo es obtenido a través de Cade-
nas de Impacto en funcion de tres factores determinantes:

(i) Amenaza, (i) Exposicién, y (iii) Sensibilidad.

6.3.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada responde al cumplimiento del
objetivo general “evaluar el Riesgo climatico en bosques
nativos y plantaciones forestales en Chile, determinando
las areas de mayor Sensibilidad y Amenaza de sufrir
incendios forestales o disminucion en su productividad.”
obtenido del informe sectorial de Bosques y Plantaciones
(Miranda et al., 2020]).

a. Region bajo analisis

Al igual que el sistema de bosques nativos, el area de es-
tudio comprende a todo el territorio de Chile continental
desde las regiones de Arica y Parinacota a Magallanes.
Sin embargo, las plantaciones forestales, al igual que los
bosques nativos, se encuentran principalmente entre las

regiones de Coquimbo y Magallanes.
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Subsistema Cadena de Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto del cambio climatico
Plantaciones Verdor en Aumento conjunto Proporcién de Efecto combinado de Riesgo de
forestales plantaciones de olas de calory plantaciones cambios de variables pérdida de
forestales sequias forestales en ambientales y climaticas verdor
todo el territorio que afectan el indice de
nacional vegetacion (NDVI)
Incendios en Aumento de Proporciéon de Probabilidad de ocu- Riesgo de
plantaciones frecuencia de olas plantaciones rrencia de incendios incendios
forestales de calor forestales en forestales forestales
todo el territorio
nacional

Tabla 14. Resumen Cadenas de Impacto Sistema Plantaciones Forestales.

En las ultimas cinco décadas, la zona entre las regiones
de Valparaiso y Los Lagos (Gonzalez et al., 2018) ha sufri-
do fuertes cambios de uso y cobertura del suelo (Heilmayr
et al., 2016; Miranda et al, 2017) por el reemplazo de
bosques nativos a matorrales y plantaciones forestales, lo
que ha generado paisajes homogéneos e inflamables que

son mas propicios para incendios forestales.

b. Modelos utilizados

Los calculos realizados en esta seccion son iguales o bas-
tante similares a los realizados en la seccion de bosques
nativos (6.2], por lo tanto, para los célculos también se
utiliz6 un modelo entrenado de machine learning (ML),
especificamente el uso de arboles de regresion, que
identifican las variables mas importantes en la prediccién
de un proceso modelado (variables respuesta), como por
ejemplo la ocurrencia o no ocurrencia de una ignicion o la
pérdida de productividad fotosintética de una plantacion

forestal.

La Unica diferencia metodolégica es que las plantaciones
forestales, a diferencia de los bosques nativos, deben
considerar la tala rasa que ocurre cada cierto periodo de
tiempo, lo que dificulta el analisis sobre largos periodos

de tiempo.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

c. Caracterizacion de la Amenaza

i. Amenazas sobre verdor en plantaciones forestales

Se considera que las Amenazas sobre la productividad
fotosintética (verdor] de los bosques nativos son las mis-
mas que afectan sobre las plantaciones forestales. En
resumen, se utilizé un modelo entrenado de inteligencia
artificial para obtener la Amenaza del periodo histdrico
(1980-2010), futuro (2035-2065) y el cambio entre ambos
periodos. Los valores de Amenaza van entre 0y 1, donde
0 corresponde a las comunas que no poseen Amenaza en
el clima histérico o futuro, o que no muestran aumento de
Amenaza entre ambos periodos y 1 a las comunas donde
existe la mayor Amenaza en el clima histérico o futuro,
0 que muestran un aumento de Amenaza entre ambos
periodos, donde se define a la Amenaza como el indice de
aumento de olas de calor y de sequias. Para mas detalles
ver seccidon 6.2 en Amenazas sobre verdor en bosques

nativos.

ii. Amenazas de incendios en plantaciones forestales

Se considera que las Amenazas de incendios en bosques
nativos son las mismas que afectan sobre las plantaciones
forestales. En resumen, en este subsistema también se
utilizé un modelo entrenado de inteligencia artificial para
obtener la Amenaza del periodo histérico (1980-2010),

futuro (2035-2065) y el cambio entre ambos periodos. Los



valores de Amenazavan entre 0y 1, donde 0 corresponde a
las comunas que no poseen Amenaza en el clima historico
o futuro, o que no muestran aumento de amenaza entre
ambos periodosy 1 corresponde a las comunas en las que
existe la mayor Amenaza en el clima historico o futuro,
0 que muestran un aumento de Amenaza entre ambos
periodos, donde se define a la Amenaza como el indice de
frecuencia de olas de calor. Para mas detalles ver seccion

6.2 en Amenazas de incendios en bosques nativos.
d. Caracterizacion de la Exposicion

La Exposicion de las plantaciones forestales frente a los
efectos del cambio climatico se obtiene con la misma
metodologia utilizada para los bosques nativos, es decir,
se utiliza una base de datos de cobertura de plantaciones
forestales inicial (2017) sobre la cual se suman o restan
pixeles segun distintos criterios, con el objetivo de corre-
gir. En este caso se utilizan otros criterios (ver informe
sectorial) que determinan la distribucion comunal de las
plantaciones forestales en todo el territorio nacional. Los
valores de Exposicion de plantaciones forestales van entre
Oy 1,donde 0 corresponde a las comunas menos expuestas
(ausencia de plantaciones forestales) y 1 a las mas expues-
tas [(maxima proporcién de plantaciones forestales) frente
a efectos del cambio climatico (pérdida de verdor o incen-
dios forestales). Tanto para el horizonte histérico y futuro

La distribucion de Exposicion se asume igual a la actual.
e. Caracterizacion de la Sensibilidad

i. Sensibilidad del verdor en plantaciones forestales

Al igual que en el sistema de bosques nativos, la Sensibi-
lidad de la productividad fotosintética de las plantaciones
forestales, frente a cambios en el régimen de temperatura
y precipitacion, serd evaluada utilizando datos del indice
de Vegetacién de Diferencia Normalizado (NDVI). Sin em-
bargo, a diferencia de los bosques nativos, en este caso se
debe tener en consideracion que las plantaciones fores-
tales tienen la caracteristica de ser cosechadas mediante
tala rasa (remocidn total] cada 12 afios, aproximadamen-
te, para Eucalyptus y 14-18 para Pinus, lo que impide poder
contar con series temporales entre los anos 2000-2020

como en el caso de los bosques nativos.

Para calcular la Sensibilidad, considerando la tala, se
identifico el momento en el que se produce la cosechay
se extraen los cinco valores maximos del indice NDVI de
los dos afos previos junto con todas las otras variables
climaticas y no climaticas asignadas a la base de datos
de bosques nativos (ver méas en la seccién 6.2). Para en-
tender mejor este proceso y ver las variables climaticas
y no climaticas utilizadas se recomienda leer el Informe

Sectorial de Bosques y Plantaciones (Miranda et al., 2020).

Luego de tener los datos arreglados y compatibilizados
entre todas las bases de datos, se evalud la Sensibilidad
de la misma forma que para los bosques nativos, es de-
cir, se utilizd un modelo de machine learning, en donde
la variable respuesta es el promedio de los cinco valores
maximos previo a la tala rasa y las variables predictoras
son las condiciones de temperatura y precipitacion de la
década en la cuales fueron cosechadas, junto con las con-
diciones no climaticas generales (por ejemplo la elevacion

o el contenido de humedad del suelo).

Finalmente, aplicando este modelo, se obtuvieron los
valores de Sensibilidad, cuyos valores van entre 0y 1, don-
de 0 corresponde a las comunas menos sensibles (nula
Sensibilidad) y 1 a las comunas mas sensibles a efectos
del cambio climatico sobre la productividad fotosintética
de las plantaciones forestales. Tanto para el horizonte
histéricoy futuro la distribucion de Sensibilidad se asume

igual a la actual.

ii. Sensibilidad de las plantaciones forestales a incendios
Aligual que en la seccién de bosques nativos, la Sensibili-
dad de bosques nativos a los incendios forestales depende
de la probabilidad de ocurrencia de éstos. La Sensibilidad
final de plantaciones forestales se determiné utilizando
un modelo entrenado para la prediccion de la ocurrencia
de incendios para todo el territorio nacional, dadas las
condiciones ambientales propias de cada comuna en
cuanto a su actividad humana, topografia y coberturas del
suelo. La Sensibilidad fue, finalmente, agrupada a nivel
comunal y sus valores van entre 0 y 1, donde 0 corres-
ponde a las comunas menos sensibles (nula Sensibilidad)
y donde 1 corresponde a las comunas mas sensibles a

efectos del cambio climatico por generacion de incendios
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en plantaciones forestales. Para mas informacion revisar
la seccion 6.2, Sensibilidad de Bosques Nativos a Incen-
dios Forestales. Tanto para el horizonte histérico y futuro

la distribucion de Sensibilidad se asume igual a la actual.

f. Analisis sobre la capacidad adaptativa

Se define la capacidad adaptativa como la capacidad de
las personas, instituciones, organizaciones y sistemas
para enfrentar, gestionar y superar condiciones clima-
ticas adversas en el corto y mediano plazo, utilizando
habilidades, valores, creencias, recursos y oportunidades
disponibles. Para efectos de este sistema, esta definicion
se enmarca en el ambito forestal, dentro del cual las prin-
cipales Amenazas climaticas y ambientales identificadas

corresponden a incendios forestales y sequias.

Para el analisis sobre bosques nativos y plantaciones
forestales se utilizaron algunas dimensiones fundamen-
tales que fueron identificadas dentro de las politicas de
adaptacion de otros paises como Australia, Estados Uni-
dos, Canada, Espana y Portugal, que comparten escena-
rios similares a los de Chile en cuanto a la complejidad de
los procesos asociados al cambio climatico como sequia e

incendios forestales.

Para mas detalles sobre la metodologia utilizada para el
analisisde la capacidad adaptativaverelInforme “Conside-
racionesPreliminaresdelaCapacidad AdaptativaalCambio
ClimaticodelSectorForestalenChile” (Anduezaetal., 2020).

g. Caracterizacion del Riesgo

El esquema mostrado en la Figura 21 (seccion 6.2, Bos-
ques Nativos) muestra el flujo de trabajo utilizado para
el calculo del Riesgo climatico a escala comunal, tanto
para el Sistema de Bosques Nativos como para el de
Plantaciones Forestales. Para el Sistema de Plantacio-
nes Forestales se realizd el calculo para dos Cadenas de
Impacto: "verdor en plantaciones forestales” e "incendios
en plantaciones forestales”. Segun este esquema, la es-
timacion del Riesgo se cuantifica como la multiplicacion
de los indices de Amenaza, Exposicion y Sensibilidad para

cada Cadena de Impacto (3y 4 en la Figura 21). Donde, al
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igual que la Amenaza, se obtienen distintos valores para
el periodo histérico (1980-2010), futuro (2035-2065) y el
cambio entre ambos. Los valores de Riesgo van entre 0y
1, donde 0 corresponde a las comunas con menor Riesgo
o cambio de Riesgo y 1 a las comunas con mayor Riesgo o

cambio de Riesgo por efectos del cambio climatico.

6.3.4 RESULTADOS

Segun los resultados que se encuentran en la platafor-
ma y a modo de ejemplo, aqui se presenta la Amenaza,
la Exposicidn, la Sensibilidad y el Riesgo de la Cadena de
Impacto “incendios en plantaciones forestales”. Para mas
detalles ver el Informe Sectorial de Bosques y Plantacio-
nes (Miranda et al., 2020).

a. Resultados de la Amenaza

Al igual que en bosques nativos, la Amenaza sobre las
plantaciones forestales por la ocurrencia de incendios, se
realizo a través de la exploracion de la relacion que existe
entre el area quemada y las olas de calor, lo cual surge de
la hipdtesis de que altas temperaturas favorecen la ocu-
rrencia de incendios. Se demuestra que las olas de calor
representan una Amenaza indirecta sobre los bosques
nativos y las plantaciones forestales. Los resultados se
pueden ver en la Figura 26 como un indice de aumento de

la frecuencia de olas de calor.

b. Resultados de la Exposicidn

La Exposicion de las plantaciones forestales se representa
como la superficie comunal cubierta por plantaciones fo-
restales, donde 0 representa la ausencia de plantaciones
y 1 a la mayor proporcion en una comuna. Las plantacio-
nes identificadas representan 2.882.615 ha que incluyen
los cultivos en todas las etapas del proceso productivo y
estados de desarrollo de los arboles, en su mayoria do-
minados por especies de los géneros Pinus y Eucalyptus.
Este valor representa a todas las areas destinadas a la
produccion industrial de madera. Entre las regiones del
Maule y La Araucania se encuentran el 83% de las plan-

taciones forestales del pais, siendo la Region del Biobio



la de mayor concentracion. En la Figura 27 se observa
la Exposicidon obtenida como un indice de proporcion de

plantaciones forestales.

c. Resultados de la Sensibilidad

La Sensibilidad de las plantaciones forestales frente a
un incendio se determiné mediante la estimacion de la
probabilidad de que un incendio se inicie dadas ciertas
condiciones socioambientales, de la misma manera que
sucede en el sistema de bosques nativos. El calculo de la
Sensibilidad utilizando todas las variables relevantes se
encuentra detallado en la seccion de bosques nativos (6.2

de este informe). Los resultados de Sensibilidad se pue-

den ver en la Figura 28, como un indice de probabilidad de

ocurrencia de incendios forestales.

d. Resultados del Riesgo

Se calcula el Riesgo de incendios [(efecto indirecto) en
plantaciones forestales utilizando los indices calculados
previamente: Amenaza, Exposicion y Sensibilidad. El
Riesgo se obtiene a nivel comunal en el periodo histdrico
(1980-2010), futuro (2035-2065, bajo el escenario RCP 8.5)
y el cambio entre ambos. En la Figura 29 se observa el
indice de aumento de Riesgo de incendios en plantaciones

forestales.

HUALQUI: 0.2186

indice de aumento de frecuencia de olas de calor

Muy Bajo
e
. Moderado

Figura 26. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto de "incendios en plantaciones forestales”. Los valores van entre
0y 1,y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Amenaza muy baja o nula a aumento de Amenaza muy alta.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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HUALQUI: 0.8373

indice de proporcién de plantaciones

Muy Baja

Baja

- Moderada
- Alta

- Muy Alta
- Sin informacién

Figura 27. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto “incendios en plantaciones forestales”. Los valores van entre
0y 1,y estan discretizados en la escala de colores entre Exposicién muy baja a Exposicion muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

HUALQUI: 0.98

indice de probabilidad de ocurrencia
Muy Baja

Baja

_ Moderada
- Alta

- Muy Alta
- Sin informacién

s

Figura 28. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto "incendios en plantaciones forestales”. Los valores van
entre 0y 1,y estan discretizados en la escala de colores entre una Sensibilidad muy baja a una Sensibilidad muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

72 ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile




HUALQUI: 0.9841

indice de aumento de riesgo de incendios

- Muy Bajo
- Bajo

! Moderado
- Alto
- Muy Alto
- Sin informacién

Figura 29. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto “incendios en plantaciones forestales”. Los valores van entre Oy 1,
y estan discretizados en la escala de colores entre un aumento de Riesgo muy bajo a un aumento de Riesgo de incendios muy alto.

6.3.5 CONCLUSIONES

En esta seccidn se exponen las principales conclusiones
del informe sectorial de Bosques Nativos y Plantaciones
(Miranda et al., 2020). Se han visto evidencias de que la
distribucion de plantaciones forestales coincide con la
zona de mayor Riesgo de incendios, en donde, a su vez,
existe un alto Riesgo de generacion de incendios por olas
de calor, particularmente en la cordillera de la costa entre
el Maule y la Araucania. De manera indirecta, los bosques
nativos de mayor valor de conservacion adquieren mayor
Sensibilidad ante incendios forestales debido a la alta
proporcion del paisaje destinado a plantaciones foresta-
les con fines industriales. En linea con lo anterior, queda
claro que la alta concentracion de plantaciones genera
un Riesgo para si mismo y para otras especies, pues la
mezcla entre incidencia de olas de calor y conectividad del
combustible (densidad de especies forestales) generan un

alto Riesgo de producciéon de incendios.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Con respecto a los efectos directos del cambio climatico,
los cambios de temperatura y precipitacién en la produc-
tividad fotosintética de las plantaciones forestales requie-
ren de un estudio mas profundo con una buena distincién
entre bosques nativos y plantaciones, considerando,
principalmente, los ciclos de cosecha de las plantaciones.
Por otro lado, segln la evidencia actual, no se observa un
efecto de los cambios de temperatura y precipitacion en
la productividad fotosintética de las plantaciones foresta-
les de las ultimas décadas. Sin embargo, de mantenerse
las condiciones actuales en relacién a las tendencias de
precipitacion y temperatura, las plantaciones forestales
podrian sufrir consecuencias a futuro. Sequir estudiando
con mayor profundidad este efecto es uno de los desafios

que se propone en esta seccion.
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6.4 ACUICULTURA

6.4.1 INTRODUCCION

Entre los anos 1961y 2016, el consumo mundial de pesca-
do comestible aumenté anualmente un 3,2%, superando
incluso la tasa de crecimiento de las carnes procedentes
de todos los animales terrestres, que sélo aumentaron un
2,8% (FAOQ, 2020). Este aumento se explica, principalmen-
te, por un alto interés mundial por consumir proteinas de
buena calidad, que sean mas sanas y sustentables, y por
un aumento en el nivel de ingresos de la poblacién que le

permite este consumo.

La acuicultura se define como el conjunto de actividades
técnicas y conocimientos de cultivo industrial de especies
acuaticas, vegetales y animales. Esta actividad ha jugado
un papel preponderante en la produccion de peces en Chi-
le, pues, desde el afio 2012, la produccion acuicola supera
a la generada por la pesca extractiva, condicion que se ha
acentuado durante los Ultimos anos (FAO, SOFIA 2020). A
nivel mundial, Chile se encuentra entre los primeros 10
productores acuicolas, siendo el exportador mas impor-
tante de América Latina. Para las cosechas acumuladas
a diciembre de 2019 (que ascendieron a 1,3 millones de
toneladas), los principales recursos cosechados fueron el
salmon del atlantico, el chorito, y el salmadn del pacifico,
aportando el 53,0%, 25,3% y 13,4%, respectivamente, se-
gun lo reportado por Soto et al. (2020).

El estudio en cuestion acotd su trabajo a las actividades
de salmonicultura y mitilicultura, que en conjunto suman
mas del 98% de la produccién nacional (Subsecretaria de
Pesca, 2020) entre todas las cosechas acumuladas a di-
ciembre de 2019. Ademas, Chile es el segundo productor
de salmones a nivel mundial, después de Noruega, y su
actividad productiva se ha centrado en la Region de Los

Lagos, Aysén y Magallanes.

La formacion de los salmones involucra una serie de pasos
que determinan el ciclo de vida natural de esta especie. La

etapa inicial ocurre en pisciculturas, que son instalacio-

nes emplazadas en tierra abastecidas por fuentes de agua
dulce. Luego siguen su proceso de crecimiento en el mar

para finalmente ser cosechados.

La miticultura chilena, por su parte, representado por el
chorito o mejillén Patagénico (Mytilus chilensis), ha teni-
do un aumento de forma exponencial en los ultimos 20
anos, situando a Chile también en el segundo lugar como
productor a nivel mundial. Las semillas utilizadas para
comenzar con el proceso de produccion de esta espacie
son obtenidas a partir de larvas que son generadas por
bancos naturales de mejillones, las que luego de unos

meses son trasladadas a zonas de engorda.

A diferencia de las aves y los mamiferos, los organismos
acuaticos son poiquilotermos, es decir, no pueden contro-
lar su temperatura interna, convirtiéndolos dependientes
de las condiciones del medio externo. Ademas, poseen
una limitada capacidad para controlar otros parametros
internos como la salinidad y acidez. Es por eso que las
Amenazas mas comunes para la acuicultura dulceacui-
colay acuicultura costera estan asociadas a la reduccion
en las precipitaciones y/o aumentos en la temperatura
del agua debido a incrementos en la temperatura del aire
y mayor radiacion, que cambian las propiedades ambien-
tales de las especies. Estos cambios pueden afectar di-
rectamente a los organismos en cultivo, por estrés fisio-
légico, o bien gatillar una cadena de eventos y de efectos
altamente complejos y que a menudo ocurren en forma
sinérgica y/o como resultado de complejas interacciones

biofisicas.

Estudios preliminares indican que en la patagonia norte la
reduccion de las precipitaciones y leves incrementos en la
temperatura superficial del mar serian las Amenazas mas
relevantes para la industria acuicola. En detalle, menores
ingresos de agua dulce a los mares interiores generarian
una condicion mas propicia para la proliferacion de pa-
rasitos nocivos para la salmonicultura, que a la vez que
podrian aumentar el Riesgo de ocurrencia y expansion de
otras enfermedades y eventos de floraciones de algas no-
civas (FAN) (Aguayo et al., 2019; Leén-Munoz et al., 2018;
Doris Soto et al., 2019).
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En la presente seccidn, se sintetiza la estrategia de eva-

6.4.2 CADENAS DE IMPACTO

luacion del Riesgo climatico en Sistemas de Acuicultura,

segun detalla el Informe Proyecto ARClim: Equipo de

Acuicultura (Soto, Leén-Mufoz, Molinet, Soria-Galvarro,

Videla, Opazo, Diaz, Tapia & Segura. 2020).

Considerando los antecedentes expuestos en la intro-
duccion, para este estudio se identificaron cinco Cadenas
de Impacto. En la Tabla 14 se observan los subsistemas
abordados, cuyo Riesgo es obtenido a través de Cadenas
de Impacto en funcién de tres factores determinantes: (i)

Amenaza, (i) Exposicién, y (iii) Sensibilidad.

Subsistema Cadenas de Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto derivada
del cambio
climatico
Salmonicul- Pérdida de Reduccion Produccion de Porcentaje de bosque nativo en Riesgo de
tura en agua produccién de precipi- huevos (ovas), relacion con otros usos de suelo pérdida de
dulce por menor tacionesy alevinesy antropicos produccién
provision de aumento de juveniles-smolts de salmoni-
agua dulce temperatura de salmdnidos cultura
generados en
cada una de las
pisciculturas
evaluadas
Salmonicul- Pérdida de Reduccion Volimenes Efecto combinado de elementos Riesgo de
tura costera biomasa de de precipita- cosechados que incrementan la sensibilidad pérdida de
salmones por ciones del sistema ante un aumento de biomasa en
FAN disponibilidad de luz y potencial salmonicul-
incremento de FAN tura
Pérdida de Reduccion Voliumenes Efecto combinado de multiples Riesgo de
biomasa de de precipita- cosechados factores que son relevantes sobre pérdida de
salmones por ciones la sensibilidad frente al incremen- biomasa en
aumento de to de parasitismo salmonicul-
parasitos tura
Pérdida de Reduccion Biomasa de se- Efecto combinado de la sobreex- Riesgo de
biomasa de precipita- millas producidas plotacion de los bancos semille- pérdida de
semilla de ciones ros, concentracion de la captacion biomasa de
mejillones por areay de la probabilidad de semilla de
por aumento ocurrencia de eventos nocivos. mejillones
de salinidad
Pérdida de Reduccion Biomasa Efecto combinado de la historia Riesgo de
biomasa de de precipita- cosechada de de eventos de mareas rojas, el pérdida de
mejillones en ciones choritos estado de manejo de produccion, biomasa de
fase engorda variabilidad espacio temporal mejillones
por FAN de la temperatura superficial
del mary de la probabilidad de
ocurrencia de eventos nocivos

Tabla 15. Resumen Cadenas de Impacto Sistema Acuicultura.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).



6.4.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada, en funcion del objetivo general de
este estudio, consistid en elaborar mapas de Riesgo ante
el cambio climatico para los dos principales sistemas acui-
colas de Chile, la salmonicultura y la mitilicultura, obteni-

do del Informe Sectorial de Acuicultura (Soto et al., 2020).
a. Region bajo analisis

El desarrollo de las industrias de salmonicultura y mi-
ticultura se concentra en las regiones administrativas
del centro-sur y sur de Chile, especificamente entre las
regiones del Biobio y de Magallanes, en el caso de la sal-
monicultura, y en la region de Los Lagos, en el caso de
la miticultura. Por esta diferencia de regiones, el area de
estudio en este analisis es distinta para cada industria y

para cada Cadena de Impacto.

Las Cadenas de Impacto de salmonicultura separan las
areas de estudio dependiendo de las fases de cultivo:
en agua dulce (pisciculturas) o en agua de mar (balsas
jaulas). La fase de cultivo en agua dulce considera a la
Cadena de Impacto "pérdida de produccion por menor
provision de agua dulce”, cuyas pisciculturas se encuen-
tran emplazadas en el centro-sur de Chile (36°S - 42°S) y
se analizan por cuencas asociadas a los cursos de rios que
las alimentan. Por su parte, a la fase de cultivo en agua de
mar le corresponden las Cadenas de Impacto "pérdida de
biomasa por FAN y por aumento de parasitos”, cuyas bal-
sas jaulas se desarrollan en la zona sur de Chile (41,5°S
- 56°S) y se analizan por Agrupaciéon de Concesiones de
Salmones (ACS).

Con respecto a los mapas de miticultura, se consideraron
dos sistemas de analisis: el primero asociado a la fase de
produccion de semillas de mejillones, realizada en fiordos
y canales de patagonia Norte (fiordo Reloncavi, Hualaihué)
y asociado a la Cadena de Impacto "pérdida de masa de
mejillones en fase engorda por FAN"; y el segundo sistema
de anélisis se encuentra vinculado a las areas de engorda
de esta especie, ubicada principalmente en el sector sur
este del Seno de Reloncavi y en todo el mar interior de la

Isla de Chiloé, cuya Cadena de Impacto corresponde a la

"pérdida de biomasa de semilla de mejillones por aumen-
to de salinidad”. El drea de estudio considerada fue las
comunas donde se capturan las semillas y aquellas donde

se cosecha la biomasa final para la exportacion.

b. Modelos utilizados

Para la obtencion de la Amenaza, en este estudio se
consideraron distintos indicadores climaticos que pueden
afectar el desarrollo de las actividades acuicolas por cam-
bios a futuro. Dentro de ellos se encuentran las variables
climaticas (cambios de precipitaciéon y temperatural, la
variabilidad de la temperatura superficial del mary como
indicador bioldgico se considerd utilizar la probabilidad
de ocurrencia de eventos nocivos (FAN]. Por otra parte,
la Sensibilidad considerd indicadores fisicos, biolégicos,
oceanograficos y, especialmente, de gestion de la pro-
duccion, que hace mas susceptible a la industria para su
calculo. Los calculos finales de cada sector se realizaron

mediante el uso de la media aritmética.

c. Caracterizacion de la Amenaza

La Amenaza se define como los cambios climaticos futuros
que pudiesen afectar el desarrollo de las actividades acui-
colas evaluadas. Para evaluar las Amenazas climaticas se
utilizaron indicadores de las tasas de cambio (1980-2010
v/s 2030-2060) de la temperatura del aire (AT) y precipita-
cion (AP) generados por el proyecto ARCLIM desde datos
provenientes de Modelos de Circulacién General (GCM]

obtenidos dentro del mismo proyecto.

i. Amenazas sobre salmonicultura en agua dulce

Sobre este subsistema, la principal Amenaza climatica es
la disminucion de las precipitaciones en el futuro, lo que
produciria una menor disponibilidad de agua dulce para
el funcionamiento de las pisciculturas en periodos de
estiaje y que también afectaria a la calidad del producto,
aumentando la mortalidad y reduciendo el crecimiento de
los salmones. Lo anterior determina la Amenaza de la Ca-
dena de Impacto "pérdida de biomasa por menor provision

de agua dulce™.
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Para el calculo de la Amenaza se considerd, como unidad
de estudio, la cuenca tributaria asociada a cada piscicul-
tura en el dominio entre 36,5°Sy 42°S, sobre las cuales se
obtienen las variables climaticas: datos de conteo anual
de dias con temperaturas maximas sobre 25°C, frecuen-
cia de sequias (déficit de precipitacion mayor al 75%], nu-
mero de dias consecutivos con precipitacion sobre 1T mmy

cambio en la precipitacion media anual.

Finalmente, la Amenaza se estimo en base a la media arit-
mética de los indicadores identificados, de donde se obtie-
ne el cambio de la Amenaza entre el periodo futuro (2030-
2060) y el periodo historico (1980-2010). Los valores de
Amenazavan entre 1y 5, donde 1 corresponde a las unida-
des de estudio que muestran aumento minimo de Amenaza
hacia el futuro y 5 corresponde a las zonas que muestran

el maximo aumento de Amenaza entre ambos periodos.

ii. Amenazas sobre salmonicultura en agua salada o
costera

Para el subsistema de salmonicultura costera, se consi-
dera como principal Amenaza la reduccién de precipita-
ciones en el futuro, cuyos efectos varian segun la Cadena

de Impacto considerada:

> Pérdida de biomasa por incremento de parasitos y
enfermedades: una disminucién de las precipitacio-
nes a futuro produciria menor ingresos de agua dulce
al marinterior, lo que a su vez aumentaria la salinidad
de algunos fiordos y canales, facilitando el ingreso de
parasitos como el piojo del salmoén y la amebiasis. Lo
anterior produciria un aumento en la mortalidad y
reduccion de crecimiento de las especies cultivadas,

que culmina en pérdida de biomasa en la cosecha.

> Pérdida de biomasa por FANs: el aumento de dias
sin lluvias genera que ingrese mayor cantidad de ra-
diacion solar sobre los sistemas de cultivos, pues los
cielos estarian mas despejados bajo este escenario.
Lo anterior podria generar un leve incremento de la
temperatura superficial del mar, lo que a su vez favo-
rece a las floraciones algales nocivas (FANs), las cua-
les causan mortalidad en los salmones (Ledn-Mufioz
etal., 2018; Soto et al., 2019).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

En ambos casos, los valores de Amenaza se estimaron
sobre unidades espaciales que representan cada Agrupa-
cién de Concesiones Salmonidos (ACS) contenidas en el
dominio entre 41,5°S y 56°S. Finalmente, en base a los
indicadores climaticos, en particular a la reduccién de las
precipitaciones, se obtuvo el cambio de la Amenaza entre
el periodo futuro (2030-2060) y el periodo histérico (1980-
2010J, cuyos valores van entre 1y 5, donde 1 corresponde
a las unidades de estudio que muestran aumento minimo
de Amenaza hacia el futuro y 5 corresponde a las zonas
que muestran el maximo aumento de Amenaza en el fu-

turo.

iii. Amenazas sobre miticultura en produccion de semilla
La Amenaza para el subsistema de miticultura en pro-
duccion de semilla, se obtuvo en funcion de la reduccion
de las precipitaciones, cuyos efectos sobre el subsistema
producen menos ingresos de agua dulce a los lugares en
donde se encuentra la produccion de semillas en el mar,
lo que provocaria un ambiente de mayor salinidad que
favorece la presencia de especies que competirdn por
espacio con los bancos semilleros de mejillones. Lo an-
terior determina la Amenaza de la Cadena de Impacto de
"pérdida de biomasa semilla de mejillones por aumento

de salinidad”.

Finalmente, en base al indicador identificado (reduccion
de las precipitaciones), se obtuvo el cambio de la Ame-
naza entre el periodo futuro (2030-2060) y el periodo
historico (1980-2010). Los valores de Amenaza van entre
1y 5, donde 1 corresponde a las unidades de estudio que
muestran el minimo aumento de Amenaza hacia el futuro
y 5 corresponde a las zonas que muestran el maximo au-

mento de Amenaza entre ambos periodos.

iv. Amenazas sobre miticultura en fase engorda

Las Amenazas sobre la miticultura en fase de engorda
dependen directamente del efecto en la reduccion de las
precipitaciones, en términos del incremento del nimero
de dias consecutivos sin lluvia y el incremento de afos se-
cos, particularmente en la zona norte de la Patagonia. Lo
anterior, resulta en una mayor cantidad de dias con mayor
radiacion, lo que favorece el crecimiento del fitoplancton

y los florecimientos de algas nocivas (FAN). Dicho proceso



determina la Amenaza de la Cadena de Impacto "pérdida

de masa de mejillones en fase engorda por FAN".

En base al indicador identificado (reduccidn de las precipi-
taciones), se obtuvo el cambio de la Amenaza entre el pe-
riodo futuro (2030-2060) y el periodo histérico (1980-2010),
cuyos valores van entre 1y 5, donde 1 corresponde a las
unidades de estudio que muestran el minimo aumento de
Amenaza hacia el futuro y 5 corresponde a las zonas que
muestran el maximo aumento de la Amenaza climatica

entre ambos periodos.

d. Caracterizacion de la Exposicion

i. Exposicion de salmonicultura en agua dulce

La Exposicion se definio como el volumen de produccion
que se podria perder producto de los efectos adversos del
cambio climatico. Para el calculo de la Exposicion de la
salmonicultura en etapa de agua dulce (piscicultura) se
utilizé informacion geografica de las coordenadas de los
puntos de captacién e informacion productiva (volimenes
cosechados de ovas, alevines y juveniles-smolts de sal-
monidos), brindada por el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura (SERNAPESCA) y la Subsecretaria de Pesca
y Acuicultura (SUBPESCA] a través del Sistema de Trans-
parencia y Acceso a la Informacién Pablica de Chile (Ley
N©°20.285).

Se utilizaron datos productivos del periodo 2012-2018,
vinculados sélo a instalaciones de cultivo, cuyos puntos
de captacion de agua se ubiquen entre los 36,5°S y 42°S
y que se encuentren asociados a cursos de agua superfi-
ciales. Luego, en cada punto de captacion, se delimitaron
las cuencas tributarias de las pisciculturas como unida-
des de analisis. Los valores del indice de Exposicion de
la salmonicultura en agua dulce van entre 1y 5, donde 1
corresponde a las cuencas menos expuestasy 5 a las mas

expuestas frente a efectos del cambio climatico.

ii. Exposicion de salmonicultura costera

Para las dos Cadenas de Impacto que pertenecen al sub-
sistema de salmonicultura en agua salada, se definio la
Exposicion como los volumenes cosechados promedio en-

tre los afios 2017 y 2018. La informacion fue brindada por

SERNAPESCA, donde especificamente se utilizaron datos
productivos de concesiones (balsas jaulas) de acuicultura
de salmoénidos vigentes de las regiones de Los Lagos y
Magallanes. Los datos fueron anidados utilizando, como
unidad espacial de analisis, a las Agrupaciones de Con-
cesiones de Salmdnidos (ACS) definidas entre los 41,5°S
y 56°S.

Se reconoce, de antemano, que la medida espacial utiliza-
da es artificial y que, por lo tanto, no pueden representar
fielmente las caracteristicas oceanograficas del area. Sin
embargo, son una unidad clave en la toma de decisiones
de manejo y gobernanza. Finalmente, los valores del indi-
ce de Exposicion de la salmonicultura costera van entre 1
y 5, donde 1 corresponde a las ACS menos expuestasy 5 a

las mas expuestas frente a efectos del cambio climatico.

iii. Exposicion de miticultura en produccion de semilla

La Exposicidn se obtuvo a partir de la hiomasa de semillas
producida por comuna en el afo 2017, cuyos datos fueron
entregados por SERNAPESCA. Finalmente, la Exposicion
se define como el indice de biomasa de semilla que se
puede perder, cuyos valores van entre 1y 5, donde 1 co-
rresponde a las comunas menos expuestas y 5 a las mas

expuestas frente a efectos del cambio climatico.

iv. Exposicion de miticultura en fase engorda

La Exposicion se obtuvo a partir de la biomasa cosechada
de choritos para exportacion del ano 2018, cuyos datos
fueron brindados por SERNAPESCA. Finalmente, la Expo-
sicion se define como el indice de biomasa para cosecha
que se puede perder, cuyos valores van entre 0y 5, donde
0 corresponde a las comunas menos expuestas y 5 a las

mas expuestas frente a efectos del cambio climatico.

e. Caracterizacion de la Sensibilidad

i. Sensibilidad de salmonicultura en agua dulce

Para el calculo de Sensibilidad de la industria salmonicul-
tura, se consideraron aquellos factores fisicos, bioldgicos,
oceanograficos y, especialmente, de gestion de la produc-
cion que hacen mas susceptible a la industria y capaces
de maximizar el impacto de las Amenazas previamente

evaluadas.

Informe Proyecto ARCLIM

79



Para las pisciculturas, se consideré un indicador del
estado de conservacion de las cuencas tributarias. Para
lo anterior, se determind que una alta cobertura de bos-
ques nativos en la cuenca se asocia a la presencia de
cursos de agua que ayudan a mantener bien la producti-
vidad del sector. De esta manera, se estimo un indice por
cuenca, que representa el porcentaje de bosque nativo
en relacién con otros usos de suelo antrépicos (agricul-
tura, pastoreo o plantaciones forestales). Este indicador
permite asignar bajos niveles de Sensibilidad a las pisci-
culturas abastecidas por cuencas dominadas por bosque
nativo. Finalmente, los valores de Sensibilidad van entre
1y 5, donde 1 es el valor mas bajo de Sensibilidad y 5 el

valor mas alto.

ii. Sensibilidad de salmonicultura costera
Para el calculo de Sensibilidad sobre el subsistema de
salmonicultura costeras se consideraron distintos indi-

cadores segun Cadena de Impacto.

Pérdida de biomasa por incremento de parasitos y enfer-
medades. Se consideraron aquellos factores relevantes
sobre la Sensibilidad frente al incremento de parasitismo,

dentro de los que se incluyen:

> Actual dependencia del agua dulce
> Dominancia de Salmo Salar

> Manejo sanitario o uso de antibidticos

Pérdida de biomasa por FANSs. Se consideraron aquellos
elementos que incrementan la susceptibilidad o Sensi-
bilidad del sistema ante incremento de disponibilidad de
luz y potencial incremento de FAN, dentro de los que se

incluye:

> Tasa de recambio del agua de un fiordo o sistema
costero

> Preexistencia de mareas rojas

> Variabilidad espacio temporal de la TSM

> Biomasa acumulada en los uUltimos 10 anos

> Dominancia de Salmo Salar

> Uso de antibidticos en los dos Ultimos afos de

ciclos productivos

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

En ambas Cadenas de Impacto se calculé la Sensibilidad
como el promedio aritmético de los indicadores descritos,
cuyos valores van entre 1y 5, donde 1 es el valor més bajo

de Sensibilidad y 5 el valor mas alto.

iii. Sensibilidad de miticultura en produccion de semilla

Elelemento que hace mas sensible a la etapa de produccion
de semilla en la industria de miticultura es la sobreexplota-
cion de los bancos semilleros a través de la excesiva capta-
cion de la semilla, lo que impediria que nuevas de semillas
contribuyan a mantener los bancos naturales (Molinet et
al.,, 2017). Lo anterior produciria que los efectos del cambio
climatico tengan mayores impactos sobre los bancos que
ya se encuentren debilitados. Por otro lado, otro elemento
que brinda Sensibilidad es un indicador que describe la
concentracion de la captacion por area en el supuesto que
mayor densidad de captacion puede reducir la circulacion
y oxigenacion de las cuelgas, lo que podria hacer mas facil
el desprendimiento de la semilla en caso de incremento de
la salinidad y reduccion de oxigeno. De manera adicional,
se considero la asignacion de puntajes a la probabilidad de
ocurrencia de eventos nocivos (FANs), en base a informa-
cion historica. Todos los factores mencionados componen
a la Sensibilidad a través del promedio aritmético, lo que
asigna a cada uno el mismo peso relativo en el calculo fi-
nal. Los valores de Sensibilidad final van entre 1y 5, donde

1 es el valor mas bajo de Sensibilidad y 5 el valor mas alto.

iv. Sensibilidad de miticultura en fase engorda

La Sensibilidad de la miticultura en la fase engorda de-
pende de tres factores: i) la historia de eventos de mareas
rojas, ii) el indicador de estado de manejo de produccién
y iii) la inclusién de la variabilidad espacio temporal de la
temperatura superficial del mar. Finalmente, se considero
la asignacién de puntajes a la probabilidad de ocurrencia

de eventos nocivos FAN, en base a informacion histérica.

La Sensibilidad, entonces, fue determinada por todos los
factores mencionados, a través del promedio aritmético, lo
que asigno, a cada uno, el mismo peso relativo en el calculo
final. Si es que existiese suficiente informacién, lo recomen-
dable habria sido asignar distintos pesos relativos a cada
uno. Los valores de Sensibilidad final van entre 1y 5, donde

1 es el valor mas bajo de Sensibilidad y 5 el valor mas alto.



f. Analisis sobre la capacidad adaptativa

La capacidad adaptativa indica que se puede reducir el
Riesgo si se mejora la gestion sanitaria de los salmones
y, también, repartiendo en forma mas equitativa la pro-
duccion entre los ACS. Para el subsistema de miticultura,
un reordenamiento espacial mas estratégico que tome en
consideracion el conocimiento sobre Riesgo, Amenaza, Ex-
posiciony Sensibilidad y que esté en balance con oportuni-
dades econdmicas que incluyan aspectos sociales y econd-

micos, seria la clave para mejorar la resiliencia del sector.

g. Caracterizacion del Riesgo

Para todas las Cadenas de Impacto, el Riesgo se cuan-
tifica como la multiplicacion de la respectiva Amenaza,
Exposicién y Sensibilidad (R=AxExS], lo que significa que
todos los elementos tienen el mismo peso relativo en el
calculo. El valor final de Riesgo se normaliza entre 0y 1,
donde 0 corresponde a aquellas zonas en donde no hubo
aumento de Riesgo entre el periodo futuro y el periodo
histéricoy 1 corresponde a las zonas de maximo aumento

de Riesgo entre ambos periodos.

6.4.4 RESULTADOS

Segun los resultados que se encuentran en la plataforma,
aqui se presenta a modo de ejemplo la Amenaza, Exposi-
cion, Sensibilidad y Riesgo de la Cadena de Impacto "pér-
dida de semilla de mejillones por aumento de salinidad”.
Para mas detalles ver el informe sectorial de Acuicultura
(Soto et al., 2020).

a. Resultados de Amenaza

En la Figura 30 se observa la Amenaza calculada como un
indice de reduccion de precipitaciones entre el clima his-
torico y futuro. Se observa que todas las comunas poseen

un nivel de Amenaza entre alto y muy alto.

b. Resultados de Exposicion

En la Figura 31 se observa el indice de Exposicion de las
comunas donde se capturan las semillas. La comuna mas
expuesta es Cocham¢ (indice = 5), luego le siguen las
comunas de Puerto Montt y Hualaihué. El resto muestra

valores de Exposicién entre bajos y muy bajos.

COCHAMO: 5

indice de reduccién
de precipitaciones

Muy Bajo

Bajo

- Moderado
-

- Muy Alto
- Sin informacion

de Riesgo muy alto.

Figura 30. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto "pérdida de biomasa semilla de mejillones por aumento de
salinidad”. Los valores van entre 1y 5y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy bajo y aumento

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Figura 31. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de biomasa semilla de mejillones por aumento de
salinidad”. Los valores van entre 1y 5y estan discretizados en la escala de colores entre Exposicion muy baja y Exposicion muy alta.

¥y,

c. Resultados de Sensibilidad

En la Figura 32 se observa el indice de Sensibilidad. La
comuna con mayor Sensibilidad, ante efectos del cambio

climatico, es la comuna de Cochamdé. Las comunas de

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Puerto Montt, Hualaihué y Puerto Varas presentan un indi-
ce de Sensibilidad moderado. El resto de las comunas, en

Chiloé y mas al Sur, poseen indices entre bajo y muy bajo.

COCHAMO: 4.5

indice de sensibilidad
Muy Bajo
Bajo

Moderado

-
e
- Sin informacién

Figura 32. Resultado de Sensibilidad. ejemplo de Cadena de Impacto "pérdida de biomasa semilla de mejillones por aumento de sa-
linidad". Los valores van entre 1y 5y estan discretizados en la escala de colores entre Sensibilidad muy baja y Sensibilidad muy alta.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).



d. Resultados de Riesgo

La Figura 33 muestra que el Riesgo es maximo esta en la

comuna de Cocham¢ (0,9) y luego vienen las comunas de

Puerto Montt y Hualaihué, con Riesgo moderado. El resto

de las comunas muestra Riesgo entre muy bajo y bajo.

COCHAMO: 0.9

indice de riesgo

. Muy Bajo
- Bajo

Moderado
- Alto
- Muy Alto
- Sin informacién

Figura 33. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto "pérdida de biomasa semilla de mejillones por aumento de
salinidad”. Los valores van entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy bajo (o nulo) y

aumento de Riesgo muy alto.

6.4.5 CONCLUSIONES

En esta seccién se exponen las principales conclusiones
del estudio realizado en el informe sectorial de Acuicultu-
ra (Soto et al., 2020). En los resultados se observa que los
niveles mas altos de Amenazas, sobre las pisciculturas,
se encuentran en la Region de la Araucania, cuyo origen
radica en que el prondstico de disminucion de precipi-
taciones en esa region es mayor y, también, en que la
proporcidon de bosques forestales es baja. Las cuencas
que conservan mejor su patrimonio natural poseen una
mejor resiliencia para la produccion de ovas y juveniles
de salmén, elemento clave para la Capacidad Adaptativa
del sector. Finalmente, para la produccion de salmones
en fase engorda y cosecha, se observé que las ACS con
mayor Riesgo de perder biomasa por incremento de para-
sitismo y/o incremento por FAN son aquellas ubicadas en

la Region de Los Lagos.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

La miticultura, por otra parte, mostrd los mayores Ries-
gos de perder la produccion de semilla de mejillones en
las comunas de Cochamd y Hualaihué. La engorda de
mejillones, por su parte, mostré los mayores niveles de
Riesgo en las comunas de Castro y Quellén, los que se
encuentran influenciados principalmente por la alta con-
centracién de produccién y por la preexistencia de FAN
en los lugares. Por lo tanto, los niveles de Riesgo podrian
reducirse si es que se repartiera la produccién en forma
mas equitativa con otras comunas. Finalmente, al igual
que en la salmonicultura, para trabajos a futuro se reco-
mienda considerar la conexién entre ambos subsistemas
o fases de cultivo, pues ambas son extremadamente de-

pendientes entre si.
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6.5 PESCA ARTESANAL

6.5.1 INTRODUCCION

La pesca artesanal es definida como la actividad extractiva
realizada por personas naturales en forma personal, direc-
ta y habitual, que trabajan como pescadores artesanales
inscritos en el Registro Pesquero Artesanal (RPAJ, con o
sin el empleo de una embarcacion artesanal (SERNAPES-
CA7). Adiferencia de la pesca pelagica industrial y semi in-
dustrial, esta actividad se encuentra asociada a zonas cos-

teras, donde ocurre interaccion entre continente y océano.

En Chile, la pesca artesanal se desarrolla en 467 caletas
de pescadores distribuidas a lo largo de las costas del te-
rritorio nacional, a las que se encuentran asociados 92 mil
pescadores inscritos en el RPA 'y 12.750 embarcaciones,
concentradas principalmente en la Region de Los Lagos.
En el 2019, el desembarque total de pesquerias alcanzd
2,14 millones de toneladas, de la cual un 55% es pesca
artesanal. En Chile, el desembarque artesanal se compo-
ne de peces, algas e invertebrados benténicos, ordenados
por cantidad de desembarque. La importancia de la pesca
artesanal en Chile radica en su contribucién al ambito la-
boral, a las economias territoriales y al abastecimiento de
productos pesqueros para consumo humano, en fresco.
Es por esto que la pesca artesanal tiene gran importancia

social, econdmicay cultural.

Existen evidencias del impacto del cambio climatico en
la pesca artesanal de Chile (Yafez et al., 2017) y también

sobre la Vulnerabilidad socioecoldgica de la pesca y la

acuicultura frente al cambio climatico (Quifiones et al.,
2013). Los Riesgos de la pesca artesanal chilena, por el
cambio climatico, surgen de la probabilidad de perder la
produccion pesquera actual en relacion al volumen del
recurso y a las condiciones o factores que lo hacen mas
fragil o susceptible. Los impactos van a depender del tipo
de especie, pues aquellos organismos acuaticos en vida
libre buscan, se desplazan y establecen en aquellos am-
bientes en donde encuentran condiciones dptimas para
vivir y reproducirse, algo a lo que los pesqueros moviles
pueden adaptarse. En cambio, aquellas especies sésiles
(las que viven adheridos a sustratos) pueden disminuir
su concentracion hasta desaparecer, o bien pueden ser

excluidas por otras especies.

Considerando los antecedentes expuestos, en esta sec-
cion se describen los Riesgos asociados a los recursos
desembarcados o cosechados a niveles relevantes para la
gestion de la pesca costera. Para esto, se analizaron los
forzantes climaticos atmosféricos y los recursos desem-

barcados o cosechados por caleta pesquera.

También, en esta seccidon, se sintetiza la estrategia de
evaluacion del Riesgo climatico en Sistemas de Pesca
Costera, segun detalla el Informe Proyecto ARClim:
Equipo de Pesca Costera: (Cubillos, Soto, Hernandez &
Norambuena, 2020).

6.5.2 CADENAS DE IMPACTO

Considerando los antecedentes expuestos en la introduc-

cion, se identifico una Cadena de Impacto para el objeto

Subsistema Cadena de Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto del cambio climatico

Pesca Pérdida de Aumento de la Desembarque Efecto combinado de Aumento del

artesanal desembarque temperatura del aire de peces, indicadores de cantidad riesgo de
pesquero y reduccion de la invertebrados y de pescadores y recursos pérdida de
artesanal precipitacion algas pesqueros embarque

Tabla 16. Resumen Cadenas de Impacto Sistema Pesca Artesanal.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

7 http://www.sernapesca.cl/area-trabajo/pesca-artesanal
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de este estudio, cuyo Riesgo es determinado por tres

factores: (i) Amenaza, (ii) Exposicidn, y (iii) Sensibilidad.

6.5.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada va en cumplimiento del objetivo
general de este estudio: elaborar mapas de Riesgo ante
el cambio climatico para la pesca artesanal en Chile, en
especial para la salmonicultura y la mitilicultura, del In-

forme Sectorial de Pesca Costera (Cubillos et al., 2020).
a. Region bajo analisis

La Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) establece
que la pesca artesanal, para realizar sus labores, tiene
reservadas las primeras cinco millas desde la costa chi-
lena. Esa zona es denominada “area de reserva para la
pesca artesanal”, cuya primera milla maritima es para
el uso exclusivo de embarcaciones menores a 12 metros
de eslora. Dentro de estos dominios se concentran 377
caletas de pesca artesanal, las que fueron analizadas de

forma individual.

Se debe tener en consideracion que, si bien las caletas
son el lugar fisico de desembarque, donde normalmente
se relineny a menudo habitan los pescadores, esta unidad
no necesariamente representa el lugar fisico donde se

encuentran los recursos que se capturan.
b. Modelos utilizados

La metodologia utilizada, en la mayor parte de esta sec-
cioén, es el uso de la media aritmética de distintos indica-
dores que componen a las variables de Amenaza (cambios
en temperaturay precipitacion), Exposicion (desembarque
total y por especie] y Sensibilidad (nimero de pescadores

y recursos pesqueros).
c. Caracterizacion de la Amenaza
La Amenaza se define como los cambios climaticos futu-

ros que pudiesen afectar el desarrollo de las actividades

de pesca artesanal en Chile. Para evaluar las Amenazas

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

climaticas se utilizaron indicadores de las tasas de cam-
bio de la temperatura del aire y precipitacion generados
por el proyecto ARClim desde datos provenientes de Mo-
delos de Circulaciéon General (GCM). Para la obtencion de
la Amenaza sobre la pesca artesanal se consideraron en

el calculo los siguientes indicadores climaticos:

> Cambios en la temperatura

> Cambios en la precipitacion

La Amenaza climatica del cambio de temperatura podria
generar una reduccion de la temperatura superficial del
mar (TSM), debido a que el calentamiento de la atmésfera
en la zona costera continental favorece un aumento de
los vientos del sur, un incremento en la surgencia costera
(aguas profundas suben hacia la superficie] y una dismi-
nucion de la TSM. Por otro lado, la reduccién de las preci-
pitaciones podria generar un menor ingreso de nutrientes
de origen superficial a la zona costera, asi como también

cambios en corrientes y circulacion costera.

Ambos indices son proyectados hacia el afio 2050 (respecto
del periodo base historico 1980-2010) para en las provin-
cias costeras en donde se ubican las caletas. Los valores
de Amenazas por cambio climaticovan entre 0y 1, donde 0
corresponde a las caletas pesqueras que no muestran au-
mento de Amenaza hacia el futuroy 1 a las que muestran

el maximo aumento de Amenaza entre ambos periodos.

d. Caracterizacion de la Exposicion

Para la obtencion de la Exposicion de la pesca artesanal
para el periodo 2007-2017, se consideraron los siguientes

elementos:

> Desembarque total de recursos en la caleta

> Desembarque de algas

> Desembarque de peces

> Desembarque de invertebrados (moluscos y crusta-

ceos)

Se realizd distintos analisis focalizados, del desembarque

distintas combinaciones, esto con el objetivo de identificar



las respectivas contribuciones de cada uno sobre el Ries-
go. Los valores del indice de Exposicion de la pesca arte-
sanal van entre 0 y 1, donde 0 corresponde a las caletas
menos expuestas y 1 las mas expuestas frente a efectos

del cambio climatico.

e. Caracterizacion de la Sensibilidad

Para el calculo de la Sensibilidad de la pesca artesanal se

utilizaron los siguientes indicadores:

> Numero de pescadores por caleta inscritos en el RPA
el 2017: es unindicador de dependencia e importancia

de la caleta como fuente laboral de los pescadores.

> Recursos pesqueros (estatus): se refiere a la tenden-
cia del desembarque total por caleta en el periodo
2007-2017, cuya pendiente se obtuvo con un modelo

lineal mixto.

> Recursos pesqueros (riqueza especifica): es el nu-
mero de especies que fueron extraidas, por caleta, en
el periodo 2007-2017.

> Recursos pesqueros [(concentracion): corresponde
al indice de Hirshman-Herfindahl®, que mide cuédntos

recursos diferentes son extraidos por caleta.

Con la ayuda de percentiles, y considerando la intensidad
de cambio, todos los indicadores fueron escalados en una
escala de 10 puntos entre 0 y 1, donde 0 es Sensibilidad
nula y son las caletas mas sensibles frente a efectos del

cambio climatico.

f. Analisis de la capacidad adaptativa

Como medidas de adaptacion frente a los Riesgos clima-
ticos inminentes sobre la pesca artesanal, se seleccionan
una serie de medidas de adaptacidon que ayudarian a re-
ducir la susceptibilidad o Sensibilidad de los recursos. Las

medidas consideradas son:

> Incrementar la diversidad de recursos

> Reducir la presion pesquera sobre algunos recursos
para permitirles mas oportunidad de adaptacion a los

cambios

> Incrementar valor agregado

> Disenar una gobernanza orientada hacia la descen-

tralizacion de decisiones

g. Caracterizacion del Riesgo

El Riesgo se cuantifica como la multiplicacion de la res-
pectiva Amenaza, Exposiciény Sensibilidad, lo que signifi-
ca que todos los elementos tienen el mismo peso relativo
en el calculo. El valor final de Riesgo se normaliza entre
0y 1, donde 0 corresponde a aquellas zonas en donde no
hubo aumento de Riesgo entre el periodo futuroy el perio-
do histéricoy 1 a las zonas de maximo aumento de Riesgo

entre ambos periodos.

6.5.4 RESULTADOS

a. Resultados de la Amenaza

En la Figura 34 se observa la Amenaza sobre la pesca
artesanal por aumento de temperatura y disminucion de
precipitacion. Para su calculo final se consideré ambos in-
dices climaticos, sin embargo, al considerar el calculo de
la Amenaza con cada uno de ellos por separado, se obser-
vo que el factor de disminucidn de precipitacion modula la
distribucion espacial de la Amenaza final, cuyos valores
son bajos en el norte y aumentan hacia el sur, encontran-
do su maximo en la Regién de Los Rios. Mientras que el
aumento de la temperatura, por su lado, mostrd un patrén

opuesto (disminuciéon hacia el sur).

8 https://www.realidadeconomica.umich.mx/index_files/aplicacion_del_indice_hh_1.pdf
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PAPOSO: 0.5

Aumento de la temperatura del aire y la
precipitacion
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Figura 34. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de desembarque pesquero artesanal”. Los valores van
entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy bajo y aumento muy alto.

b. Resultados de la Exposicion

En la Figura 35 se observa la Exposicion de la pesca ar-
tesanal calculada a partir de distintos indices relevantes
para su determinacion. Se observé que el indicador que
considera el desembarque de algas es el que mas con-
tribuye al calculo y distribucion espacial de la exposicion
final, cuyos valores son mas altos en el norte del paisy van

disminuyendo hacia la zona centro y sur.

c. Resultados de la Sensibilidad

En la Figura 36 se observa la Sensibilidad de la pesca
artesanal calculada a partir de distintos indices relevan-
tes para su determinacion. Los valores son, en general,
homogéneos a lo largo de la linea costera, sin embargo,
los valores mas altos se ubican en la Regién de Los Rios

y Los Lagos.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

d. Resultados del Riesgo

En la Figura 37 se observa que el Riesgo tiene un patrén
espacial con valores que son mayores en el norte y cada
vez menores hacia el sur, con la excepcion de valores altos
y muy altos en la Regidn de Los Rios. Esta distribucion es-
pacial es fuertemente influenciada por los altos valores de
Exposicion en el norte y por los altos niveles de Amenaza
y Sensibilidad en la Regidn de Los Rios. Dentro del calculo
de la Exposicion, el desembarque de algas fue el indicador

mas relevante.
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Figura 35. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de mpacto "pérdida de desembarque pesquero artesanal”. Los valores van
entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre Exposicion muy baja y Exposicién muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Paposo: 0.45

N° de pescadores por caleta, y estatus,
riqueza y concentracién de los
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Figura 36. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto “"pérdida de desembarque pesquero artesanal”. Los valores van
entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre Sensibilidad muy baja y Sensibilidad muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Figura 37. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de desembarque pesquero artesanal”. Los valores van entre
0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy bajo y aumento de Riesgo muy alto.
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6.5.5 CONCLUSIONES

En esta seccion se exponen las principales conclusiones
del informe sectorial de Pesca Costera (Cubillos et al.,
2020), desde donde se pudieron rescatar los elementos
mas importantes del estudio. Los resultados muestran
que las Amenazas poseen una distribucidon espacial en
forma de gradiente que aumenta de norte a sur, que es
modulada principalmente por los cambios de precipi-
tacion que ocurriran en un futuro. La Exposicion, por su
parte, posee un gradiente espacial opuesto al de la Ame-
naza, con valores maximos en la zona norte del pais. La
Sensibilidad mostro valores relativamente homogéneos,
aunque con algunos maximos en las regiones de Los Rios

y Los lagos, en el sur de Chile.

El patrén de Riesgo posee una distribucion espacial que
se encuentra influenciada, principalmente, por el aporte
de algas al desembarque, en el indice de Exposicion, y por
algunos valores altos de Amenaza en la Region de Los
Rios. Las caletas del Norte Grande (Arica y Parinacota,

Tarapacd y Antofagasta) y del Norte Chico (Atacama-Co-

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

quimbo) son las que presentan mayores Riesgos. Dentro
de las caletas con Riesgo sobre 0,25, 10 de ellas pertene-

cen a la Region de Los Lagos y 5 a la Regién de Los Rios.

Finalmente, respecto a la capacidad adaptativa de la
pesca artesanal, como no es posible reducir la Amenaza
climatica, es mas factible reducir los niveles de Sensibili-
dad y, asi, reducir el Riesgo. Lo anterior se podria lograr

aumentando la gestion de adaptacion.
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6.6 RECURSOS HiDRICOS

6.6.1 INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, el agua, como recurso
hidrico, es considerado un bien escaso esencial para la
sostenibilidad del desarrollo mundial (Santibanez, 2017).
Por esto es considerado como uno de los elementos que
puede verse afectado por el cambio climatico, afectando
los sistemas de distribucidn de los recursos hidricos que
salvaguardan las necesidades basicas de consumo de la
poblaciony el desarrollo de diferentes actividades produc-

tivas (Vicuna, Bustos, Calvo, Tesen, Gironas, Suarez, 2020).

Estudios globales y locales, desarrollados por centros de
investigacion, universidades y organismos de gobierno,
han determinado que las cuencas del norte y centro-sur
de Chile se verian fuertemente afectadas por el cambio
climatico, resaltando efectos extremos como inundacio-

nesy sequias (Vargas Ricchetti, Jerez & Mendoza, 2020).

Los fendmenos de precipitaciones extremas han desen-
cadenado, a su vez, eventos de crecidas mas extremas en
rios y consecuentes inundaciones. Esto, sumado al efecto
de tormentas mas calidas que elevan la linea de nieves y,
por ende, aumentan las areas aportantes, generan ma-
yores caudales de crecida. Este problema se ve agravado
por el cambio del uso de suelos dentro de las cuencas,
donde se ha reemplazado suelo natural por urbano, por
intervenciones de grandes ciudades, aumentando la
impermeabilizacion del suelo y, por lo tanto, generando

mayor escorrentia instantanea (Vargas et al., 2020b).

Como consecuencia de lo anterior, fendmenos extremos
han colapsado la red de colectores existentes, dejando a
las ciudades en una condicién vulnerable ante un eventual
aumento en magnitud y frecuencia de estos fendmenos
extremos en un futuro (Vargas et al., 2020b). Por otro lado,
es probable que, en los préximos 30 anos, aumente la
temperatura media anual (en 1,5°C) acentuando aun mas
las condiciones de sequia, tanto meteoroldogicas como
hidrolégicas (IPCC, 2018).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

El objetivo general de esta seccion es sintetizar la estra-
tegia de evaluacion del Riesgo climatico en los recursos
hidricos, el cual se encuentra detallado en el Informe
Proyecto ARClim: Equipo de Hidrologia (Vargas et al.,
2020b) y en el Informe Proyecto ARClim: Equipo de Re-

cursos Hidricos (Vicuha et al., 2020).

6.6.2 CADENAS DE IMPACTO

Los Riesgos climaticos, identificados por este sistema
de trabajo, se relacionan con precipitaciones extremas y
sequia. Para ello, se identificaron las siguientes Cadenas
de Impacto: i) Inundaciones urbanas, ii] Inundaciones por
desborde de rios y iii) fenomeno de sequia. En la Tabla 16

se resume las Cadenas de Impacto desarrolladas.

6.6.3 METODOLOGIA

La descripcion de la metodologia utilizada en esta sec-
cién, se encuentra mas detallada en el informe Proyecto
ARClim, Atlas de Riesgo Climatico en Chile: Informe Pro-
yecto ARCLim, Equipo de Hidrologia (Vargas et al., 2020b)
y del Informe Proyecto ARClim, Equipo de Recursos
Hidricos (Vicuha et al., 2020).

a. Region bajo analisis

Para el andlisis de inundaciones por desbordes de rios,
se estudiaron 253 centros poblacionales, incluyendo villo-
rrios, caserios, aldeas, pueblos y ciudades. Estos centros
se interceptaron con 95 puntos de aforo modelados para la
actualizacion del Balance Hidrico Nacional, bajo un area
de influencia (“buffer”) de 2 km, desde la red de drenaje
declarada en la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN).
En el caso de las inundaciones en zonas urbanas, se ana-
lizaron las 40 ciudades mas pobladas segun censo 2017.
En el caso de las sequias hidroldgicas, el area de estudio
se restringe a 95 cuencas, en régimen cercano a natural, y
distribuidas a lo largo del pais, tributando a las diferentes

comunas (Vargas et al., 2020b).



Subsistema Cadena de Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto del cambio climatico
Infraes- Inundaciones Variacion de caudales Cantidad de Falla de la Susceptibilidad de la in-
tructura por desbor- extremos infraestructura infraestructura fraestructura hidraulica
hidraulicay des de rios hidraulica hidraulica, en critica cercana al cauce
urbana dentro de po- caso de que principal que describe
tenciales areas los caudales la zona urbana a sufrir
inundadas de diseno sean los impactos frente a un
sobrepasados desborde de rio
Inundaciones Afectacion de Presencia Susceptibilidad Susceptibilidad de
en zonas las comunas por de poblacion de la poblacion ciudades de sufrir un
urbanas inundaciones, debido y servicios y servicios impacto adverso frente a
al cambio en los even- criticos en criticos a sufrir eventos de precipitacion
tos de precipitacion cada comuna impactos extremay sus conse-
extrema cuencias
Riego Riego Variacion porcentual Zonas de riego Sensibilidad Cambios en la Vul-
superficial superficial de la precipitacion en funcion del climatica del nerabilidad extrema
media en las cuencas requerimiento sistemay la para las zonas de riego
hidrolégicas medio de agua capacidad expuestas
(en m¥/s) de ejercer la
extraccion
deseada de re-
cursos hidricos
superficiales
Disponibili- Sequias Aumento de eventos Grado de Susceptibilidad Susceptibilidad de los
dad de agua hidroldgicas de sequia, en magni- impacto en la de las comunas servicios dependientes
superficial tud y frecuencia comuna ante a sufrir del agua a sufrir un
eventos de impactos pro- impacto adverso frente
sequia ducto de bajas a variaciones de los
condiciones de caudales medios
resiliencia anuales
Tabla 17. Resumen de Cadenas de Impacto seleccionadas para el Sector Hidrologia.

En el caso de la Cadena de Impacto “riego superficial”, se
analizo el Riesgo para cada zona de riego de las cuencas
de los Rios Copiapd, Limari, Choapa, Petorca, La Ligua,
Maipo y Maule (Vicufa et al., 2020).

b. Modelos utilizados
Los modelos empleados por este sistema de trabajo,

para determinar Amenaza, correspondieron a factores de

cambio en caudales y calculo de periodos de retorno para

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

la Cadena de Impacto “inundaciones por desbordes de
rios”. En el caso de “inundaciones en zonas urbanas”, se
utilizé un modelo de probabilidad de falla de los colectores
evaluado con diferentes tiempos de retorno. Para la Ca-
dena “sequias hidroldgicas”, se utilizé el modelo Variable
Infiltration Capacity - VIC (Vargas et al., 2020). En el caso
de la Cadena “riego superficial”, se analizaron las series
de caudales que reflejan la disponibilidad hidrica en las

cuencas estudiadas (Vicuna et al., 2020).
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Para determinar la Exposicion se utilizé un peso ponderado
entre los indicadores desarrollados para “inundaciones por
desbordes de rios", mientras que para "sequias hidrolégi-
cas” se utilizo un procedimiento de ldgica difusa. En el caso
de "inundaciones en zonas urbanas”, se utilizo una serie de
indicadores que al combinarse de acuerdo con diferentes

condiciones se determina su nivel de Exposicion.

En el caso de la Sensibilidad, se utilizé la media aritmética
con igual peso entre los indicadores desarrollados para la
Cadena de "inundaciones por desbordes de rios”. Para la
Cadena "inundaciones en zonas urbanas”, se utilizé una
normalizacion de la suma de los indicadores desarrolla-
dos. En el caso de "sequias hidroldgicas” se utilizé un pro-

cedimiento de légica difusa de un conjunto de parametros.

Para el calculo de Riesgo, para todas las Cadenas de Im-
pacto, se utilizéd un procedimiento de ldgica difusa consi-
derando los resultados obtenidos de Amenaza, Exposicion
y Sensibilidad.

En el caso de riego superficial, el analisis de Riesgo y
Sensibilidad se basa en el modelo WEAP, que realiza mo-
delacion hidroldgica a nivel de cuenca (Yates et al., 2005),
y el modelo MODFLOW, que permite la simulacion de flujo
subterraneo (Harbaugh et al., 2000).

c. Caracterizacion de la Amenaza

Para estimar la Amenaza, se utilizaron diferentes metodo-
logias segun la Cadena de Impacto analizada. Mayor deta-

lle se puede revisar Vargas et al., 2020 y Vicuna et al., 2020.

i. Inundaciones por desbordes de rios

Elnivelde Amenaza, enelcasodeinundaciones pordesbor-
des de rios, se calculé a partir de la recurrencia promedio
medida en anos, con que un caudal de determinada mag-
nitud es igualado o excedido (periodo de retorno). De esta

manera, periodos de retorno altos implican caudales altos.

Para medir esta Amenaza, se extrajo la informacién desde
95 estaciones modeladas para la actualizacion del Balan-
ce Hidrico Nacional, calculando el periodo de retorno de

10, 25, 50 y 100 anos. En base a los caudales asociados a
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periodos de retorno presente (1979 a 2014) y futuro (2025
a 2060), se construyeron las curvas de caudal versus el

periodo de retorno.

Luego se definieron 2 indicadores: i) factor de cambio
(cociente entre el caudal futuro y el caudal presente para
un mismo periodo de retorno) y ii] cambio en el periodo

de retorno.

Finalmente, se calculd un indice de concordancia entre
los resultados de los modelos. Los indicadores finales
corresponden al promedio y/o mediana de los resultados
obtenidos para los diferentes GCM (CCSM4, CSIRO - Mk3
-6-0,IPSL - CM5A - LR y MIROC - ESM].

Para definir los niveles de Amenaza, tanto en el presente

como en el futuro, se considerd para una crecida de:

> T=10 anos, Amenaza baja
> T=25anos, Amenaza moderada
> T=50 anos, Amenaza alta

> T=100 anos, Amenaza severa

De esta manera, la Amenaza corresponde a la diferencia

aritmética entre la Amenaza futuray la Amenaza presente.

ii. Inundaciones en zonas urbanas

Para el caso de inundaciones en zonas urbanas, el nivel
de Amenaza se basa en la informacion extraida de GCMs
(CCSM4, CSIRO - Mk3 - 6 - 0, IPSL - CM5A - LR y MIROC -
ESM) y de Planes Maestros de Aguas Lluvias (PMAL).

Para obtener el nivel de Amenaza, se obtuvieron las series
de tiempo de precipitacion extrema para el periodo histd-
rico (1979 a 2014) y futuro (2025 a 2060). Luego se realizd
un analisis de frecuencia de las series de tiempo, calcu-
lando la precipitacién asociada a los tiempos de retorno
de 5, 10, 20 y 50 anos.

Luego, se estudiaron los PMAL disponibles en Chile, donde
se han realizado estudios, para definir la red de colectores
con la cual cuenta cada comuna. Se analizd el porcentaje
de falla que presentan los colectores segln la precipita-

cion de los periodos de retorno (de 5, 10y 20 afos).



De este modo, la Amenaza para cada comuna, se repre-
senta por una matriz de contingencia que integra la mag-

nitud de un evento de precipitacion diaria respecto a un

periodo de retorno y la probabilidad de falla del sistema de

colectores (Tabla 18).

Periodo de retorno
Probabilidad Falla

5 afios 10 afos 20 anos
0,00 Baja Baja Baja
0,25 Baja Moderada Moderada
0,50 Moderada Moderada Alta
0,75 Alta Alta Alta
1,00 Alta Severa Severa

Tabla 18. Matriz de contingencia para determinar la Amenaza de "inundaciones en zonas urbanas”.

iii. Riego superficial

La Amenaza, para esta Cadena, se considera como los
cambios en la disponibilidad del recurso hidrico para
poder ejercer el uso de extraccion, particularmente
en la reduccidon en caudal o baja en napas de aguas
subterraneas. Para esto, se analizaron las series de
caudales que representan la disponibilidad del recurso
hidrico de una cuenca. De acuerdo a las caracteristicas
de la cuenca analizada, se pueden obtener resultados
de caudales en otras partes de la cuenca estudiada, de
modo que se pueda representar Amenazas en términos
de condiciones ambientales —como caudal de dilucién o
caudal de desembocadura-, o bien, segun corresponda,
se entregan resultados de acuerdo a los cambios en los
niveles piezométricos (Vicuna et al.,, 2020). Para este es-
tudio, se considerd un periodo histéorico (1980 - 2009) y se
compard con las condiciones de los escenarios futuros
(2035 - 2064).

iv. Sequias hidrologicas

El nivel de Amenaza, frente a sequias hidroldgicas, se
basd en la informacion extraida de los resultados de la
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional. Se trabajo
el modelo VIC (Variable Infiltration Capacity) con el que se
obtuvo un rendimiento para cada unidad de grilla del pais.
El modelo fue calibrado con cuencas de régimen natural.

Las series de caudal medio diario modelado estan en una

Fuente: Adaptada de Vargas et al. (2020).

resolucion temporal diaria. Se tomo el promedio de las
proyecciones de cuatro GCM [CCSM4, CSIRO - Mk3 - 6 - 0,
IPSL - CM5A - LR y MIROC - ESM).

A los resultados de VIC, se agregaron los caudales para
95 cuencas distribuidas a lo largo de Chile y, con esto, se
obtuvieron las series de caudales medios diarios en cada

uno de los puntos para el periodo futuro.

Luego, se calculd los indicadores base asociados a las
sequias: caudales medios anuales para el presente (1979
- 2014) y futuro (2025 - 2060) para cada afo hidroldgico,

los dias de sequia y dias seguidos de sequia.

Para obtener la Amenaza de sequia presente, se evaludé un
promedio temporalen lazona de estudio, para luego deter-
minar las cuencas mas afectadas. Se uso, como indicador
base, la cantidad de dias consecutivos de sequia por cuen-

ca. Luego esto se normaliza, asignando valores entre Oy 1.

Para obtener la Amenaza futura, se evaluaron los indica-
dores de cambio para el caudal medio anual asociado a la
probabilidad de excedencia y los dias seguidos promedio

de sequia en la condicion futura.

Finalmente, la informacidon obtenida se traspasd a las

comunas, desde los puntos de aforo.

Informe Proyecto ARCLIM

95



SIS

d. Caracterizacion de la Exposicion

Para obtener el valor de Exposicion, se obtuvieron diferen-
tes indicadores para cada una de las Cadenas de Impacto
(Vargas et al., 2020b; Vicuha et al., 2020).

i. Inundaciones por desbordes de rios
La Exposicion para inundaciones por desbordes de rios se

basd en dos indicadores.

El primer indicador corresponde a la densidad de infraes-
tructura critica ubicada dentro de un area de influencia
(Buffer) de 2 km respecto al cauce principal de cada zona de

estudio. En este indicador se consideran diferentes factores:

> Densidad de la red hidrométrica (estaciones de cali-
dad de aguas, fluviométricas, meteoroldgicas y sedi-
mentométricas).

> Densidad de infraestructura de captacion, almacena-
miento, regulacion y descarga [CAD; considerando las
distintas bocatomas y tipos de centrales).

> Densidad de infraestructura sanitaria (captaciones
provenientes de canales, drenes, norias, rios y son-
dajes que consideran las plantas elevadoras y de
tratamiento).

> Densidad de infraestructura vial (nUmero de puentes

construidos dentro de la zona de influencia).

El segundo indicador corresponde al porcentaje de area
anegada del centro urbano, dado por el area del centro
urbano que queda expuesto a inundacion, representada

por un buffer de 2 km.

De este modo, el valor de Exposicion es explicado en un
70% por la densidad de infraestructura criticay en un 30%

por el porcentaje de area anegada del centro urbano.

ii. Inundaciones en zonas urbanas

Para determinar la Exposicion a "inundaciones en zonas
urbanas”, los indicadores usados corresponden a den-
sidad poblacional, densidad educacional y densidad de
servicios criticos (hospitales publicos y privados, servicios
de salud primarios y secundarios, bomberos, cuarteles de

carabineros y establecimientos educacionales). De esta
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manera, una comuna presenta una Exposicién alta cuan-
do la densidad poblacional y educacional es media-alta,
sumandose a una cantidad media-alta de servicios cri-
ticos que puedan verse afectados ante una situacion de
inundaciones urbanas. Al contrario, una comuna presenta
una Exposicion baja cuando existe una baja-media densi-
dad poblacional y educacional, ademas de una baja o casi

nula infraestructura critica disponible.

iii. Riego superficial

La Exposicion de esta Cadena de Impacto corresponde
a las zonas de riego en funcion del requerimiento de
agua (en m%/s) indicado como caudal medio anual de las
cuencas de los rios Copiapo, Limari, Choapa, Petorca, La

Ligua, Maipo y Maule.

Este caudal se obtuvo evaluando los modelos para cada
cuenca con los datos de forzantes climaticas, precipita-
cion y temperatura, obtenidos de los registros histéricos

oficiales de la Direccidon General de Aguas.

Los elementos que determinan la Exposicion correspon-
den a los usuarios que extraen agua desde fuentes de
aguas superficiales y subterraneas para distintos usos.
Para esto, los usuarios poseen derechos de aprovecha-
miento de agua y la infraestructura hidraulica requerida

para su extraccion.

iv. Sequias hidrologicas

La Exposicion de sequias hidroldgicas, tanto para el pre-
sente como el futuro, utilizd un indicador correspondiente
al logaritmo de la poblacion residente en cada comuna.
Este fue transformado a una distribucion de légica difusa,
tomando valores entre 0 y 1. Para el presente se utilizo
la informacion disponible del Censo Poblacional 2017,
mientras que para el futuro se utilizé la poblacion proyec-
tada al afo 2035, segln analisis realizados por el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE].

e. Caracterizacion de la Sensibilidad
Para obtener el valor de Sensibilidad, se obtuvieron

diferentes indicadores para cada una de las Cadenas de
Impacto (Vargas et al., 2020b; Vicufa et al., 2020).



i. Inundaciones por desbordes de rios
El indice de Sensibilidad para inundaciones por desbor-
des de rios, se construyé a partir de los siguientes indi-

cadores:

> Sensibilidad media: que presenta las obras hidrau-
licas respecto a periodos de retorno de diseno y
evaluacion, dependiendo de la magnitud de la crecida

estudiada (tiempo de retorno de 25, 50 y 100 afos] y

> Escala cualitativa de sensibilidad: para cada centro
poblacional analizado, usando la herramienta Street
View de Google Earth, de tal manera que se pueda
apreciar el entorno de los rios, sus caracteristicas del
cauce y las obras de defensa fluvial de caracter an-
tropico. Las variables consideradas en este indicador
son: i) presencia de defensas fluviales; ii) materialidad
de las obras de defensa fluvial y puentes; iii) cercania
de casas e infraestructuras a los cauces; iv) ancho de
los rios; v] superficies de inundacion; y vi] diferencias

de cotas entre rio y ciudad.

De este modo, el indice para cada periodo de retorno que-
da definido como la multiplicacion entre la Vulnerabilidad

media (T= 25, 50 y 100 afos) y la escala de Vulnerabilidad.

ii. Inundaciones en zonas urbanas
El indice de Sensibilidad se construyd a partir de los si-

guientes indicadores:

> Sensibilidad residencial: considera la calidad de
los materiales de construccién de techos (tomando
valores de 1 a 7) y paredes de las viviendas (tomando
valores de 1 a 6). Ademas, se construyd una matriz
de riesgo normalizada, donde el valor mas alto es 1.
Finalmente, este indicador se compone por una suma
ponderada, considerando las fracciones del tipo de
material de la pared y techo respecto del total de vi-
viendas registradas, ademas del factor obtenido de la

matriz.

> Sensibilidad de servicios criticos: considera los ser-

vicios de salud primarios y secundarios, hospitales

publicos y privados, establecimientos educacionales,
bomberos y cuarteles de carabineros. Para este indi-
cador, a cada servicio se le asigné una magnitud de
Sensibilidad (1, 2 0 3) asociada a su calidad (excelente,
media o precaria). La Sensibilidad a nivel comunal,
finalmente, se obtuvo de la suma de los servicios

criticos.

Asi, el indice se define como la suma de los indicadores

mencionados y luego normalizado en una escalade 0 a 1.

iii. Riego superficial

Para caracterizar la Sensibilidad, se asocidé una Vulne-
rabilidad extrema (en porcentaje) de cada zona de riego
analizada. Se utilizaron los softwares WEAP y MODFLOW
para obtener una modelacion de las condiciones fisicas
y de gestion asociado al ciclo hidrolégico en cuencas del

pais.

La informacion de las forzantes climaticas, precipitacion
y temperatura que alimentan los modelos, corresponde
a los modelos generales de circulacion (GCM, por sus
siglas en inglés) ACCESS1-3, CanESM2, CSIR0-Mk3-6-0,
inmcm4, IPSL-CM5A-MR y IPSL-CM5B-LR.

Se trabajaron dos series de tiempo que abarcan 30 anos
de variables climaticas simuladas. La primera corres-
ponde al periodo histérico (1980 - 2009) y la segunda al
periodo futuro (2035 -2064). En este ultimo, se considerd

el escenario de emisiones mas severo, RCP8.5.

Se determiné la Vulnerabilidad (V

media

) y futuro (V

media-F

) en cada periodo de

tiempo: histérico (V. ]. EL célculo co-

rresponde a la diferencia porcentual positiva respecto del

requisito (Ecuacion 3).

Vv (%)

media-F/H [%}:Oreqwslm- Qenfregadn .

>
Vmedia media

requisito
V. (%)=0 ;V <0

media media

Ecuacion 3. Vulnerabilidad media en cada periodo de tiempo:
historico y futuro.
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Para el analisis de todo un periodo se considera la Vulne-
rabilidad extrema (V,,, y V., ], que equivale al méaximo de
la serie de media mévil de 6 meses de vulnerabilidades

mensuales (V ) (Ecuacién 4 y Ecuacién 5).

ext-6 meses

n+5

Vext—é meses [0/0]= Z_E Vmediai

Ecuacion 4. Vulnerabilidad extrema en serie de 6 meses de
vulnerabilidades mensuales donde: n representa el mes de
analisis.

% (%)= Max {V

ext-F/H ext-6 meses

}

Ecuacion 5. Vulnerabilidad extrema méxima. donde: Max
representa el valor maximo de la serie de vulnerabilidades
mensuales.

De esta manera, la Sensibilidad corresponde al promedio
de la variacion porcentual relativa de las vulnerabilidades
extremas de los modelos climaticos, para el periodo fu-
turo, respecto al periodo historico. Se considera la media
aritmética de los resultados de los 6 GCM trabajados. Esto

es calculado para cada zona de riego.

iv. Sequias hidroldgicas

Tanto para los mapas presente y futuro de sequias hidro-
logicas, el indice se construye a partir de cuatro conjuntos
de parametros, en donde cada uno representa distintas

condiciones de sensibilidad de las comunas estudiadas:

> Condiciones de Sensibilidad territorial, con indicado-
res como escasez hidrica, declaraciones de prohibicion y
restriccion de aprovechamiento del recurso hidrico, indice
de desertificacion, huella hidrica y APR con derechos de

agua.

> Condiciones de Sensibilidad poblacional-socioecono-
mica, con indicadores como incidencia de pobreza por in-
greso, incidencia de pobreza multidimensional, proporcion
de poblacion con reducida educacion y fuente principal de

suministro de agua por camioén aljibe.

> Condiciones de Sensibilidad poblacional - etaria y de
salud, con indicadores como proporcion de la poblacion
en la categoria de adulto mayor, proporcién de poblacion
infantil y prevalencia de condiciones de Riesgo por des-

nutricion.

> Condiciones de Sensibilidad demograficas, con indi-
cadores como proporcion de hogares liderados por una
mujer, proporcion de habitantes pertenecientes a pueblos
originarios, proporcion de poblacion inmigrante y nimero

promedio de habitantes por vivienda.

Luego, los niveles de Sensibilidad se determinan segun lo
indicado en la Tabla 19.

Los cuatro conjuntos de pardmetros fueron trabajados
y analizados en la plataforma de logica difusa. De esta

menara, se obtuvo una distribucion que varia entre 0y 1.

Sensibilidad | Reglas

Alta

La comuna presenta estrés hidrico y cumple, conjuntamente, con condiciones de Sensibilidad poblacional (etaria /
de salud) y demogréficas. Ademas, cumple con condiciones de Sensibilidad socioeconémicas.

Media

socioecondmica.

La comuna presenta estrés hidrico, pero no cumple con condiciones de Sensibilidad socioecondmicas o
demograficas. También se da el caso de que la comuna no presente estrés hidrico, pero cumpla conjuntamente
las condiciones de Sensibilidad demogréficas o, al menos, cumpla una de éstas y presente Sensibilidad

Baja

totalidad.

La comuna no presenta estrés hidrico y, al menos, una de las condiciones de Sensibilidad no se cumple en su

Tabla 19. Reglas para determinar los niveles de Sensibilidad.
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Fuente: Adaptada de Vargas et al. (2020).



f. Recomendaciones para la adaptacion

A partir de lo analizado por este sistema, el equipo de tra-
bajo sugiere que la adaptabilidad al cambio climatico, ante
condiciones de inundaciones en zonas urbanas, se debe
mejorar y fortalecer las redes de recoleccion, conduccion
y restitucion de aguas lluvias, especialmente en sectores
donde aln no se tiene un saneamiento de aguas lluvias
efectivo. Ademas, se debiera aumentar la capacidad de
porteo (caudal maximo que es capaz de conducir un canal).
Otra solucion que permitiria aumentar la capacidad adap-
tativa es el establecimiento de espacios aprovechables sin
poblacion instalada, en donde se pueda almacenar la es-
correntia durante las crecidas y que también cumplan con
una funcion de espacio recreativo, como por ejemplo, par-

ques fluviales y canchas deportivas (Vargas et al., 2020b).

En el caso de inundaciones por desbordes de rios, el equi-
po propone modificar leyes que actualmente instruyen a
los embalses disponer de volumenes de almacenamiento
para la contencién de crecidas, permitiendo reducir los
danos en infraestructura de carreteras y ciudades. Ade-
mas, proponen la construccién de obras de defensa fluvial
(encauzamientos, enrocados de proteccion, muros guar-
darradier o parques inundables) que puedan resguardar
las ciudades. Esto ultimo, se complementa con una actua-
lizacion y correcta fiscalizacién de planes reguladores en
las ciudades, de tal manera que se prohiban las construc-
ciones de viviendas o infraestructuras criticas cercanos a

cauces de rios (Vargas et al., 2020b).

En el caso de sequias hidrolégicas, la Sensibilidad se re-
laciona a condiciones territoriales y socioecondmicas, las
cuales pueden mejorar la adaptabilidad mediante progra-
mas de gobierno. Desde el punto de vista hidrolégico, las
medidas que se proponen corresponden a un aumento y
mejoramiento de la capacidad de regulacién en rios (espe-
cialmente en lo que respecta a agua dulce), una gestién in-
tegrada de los recursos hidricos por cuencay potenciar la
regulacién naturalen cuencascriticas (Vargasetal., 2020b).
En el caso del riego superficial, Vicufa et al. (2020) indican
que el sistema de abastecimiento de recursos hidricos,
la existencia de infraestructura de regulacion (o de ex-

traccion) y su conducciéon definen en parte la capacidad

adaptiva. De manera complementaria, existen otros indi-
cadores, como el tener un sistema de gestion ejercida por
Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA] a diferentes
escalas, por ejemplo, juntas de vigilancia, asociacion de
canalistas, comunidades de aguas y/o comunidades de

aguas subterraneas.

g. Caracterizacion del Riesgo

Para inundaciones urbanas, el Riesgo representa la
susceptibilidad de las ciudades de sufrir un mayor o
menor impacto adverso frente a eventos extremos y sus
consecuencias. En inundaciones por desbordes de rios, el
Riesgo representa la susceptibilidad de la infraestructura
hidraulica critica cercana al cauce principal, que podria
provocar impactos de diferente magnitud ante un desbor-
de de rio. En ambas Cadenas, el Riesgo se calculé como la
multiplicacion entre los indices de Amenaza, Exposiciény
Sensibilidad.

En el caso del analisis de sequias hidroldgicas, se utili-
z6 un procedimiento de logica difusa que considera los
indices de Amenaza, Exposicidon y Sensibilidad, y que, al

combinarlos, se recoge un solo indice de Riesgo.

Para la Cadena de Impacto “riego superficial”, el Riesgo
(en m¥/s) se asocié a los cambios en la Sensibilidad para
las diferentes zonas de riego. El Riesgo aumenta cuando
disminuye el caudal, impidiendo que el uso de derecho
pueda ser ejercido integramente. Para esto, el calculo del
Riesgo corresponde a la multiplicacién de los resultados

de Exposicion y Sensibilidad.

6.6.4 RESULTADOS

Los resultados de Amenaza, Exposicion, Sensibilidad y
Riesgo de este sistema se pueden consultar y descargar
desde la plataforma ARCLlim. A continuacidn, se presenta
a modo de ejemplo, algunos resultados de la Cadena de
Impacto “inundaciones por desbordes de rios”. Para mas
detalle, ver el informe sectorial del equipo de Hidrologia
(Vargas et al., 2020b) y Recursos Hidricos (Vicuia et al,
2020).
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a. Resultados de Amenaza

Se presenta la Amenaza como un indice en escala relativa
que vade 0a 1, en donde O representa una baja Amenaza
y 1 representa una muy severa Amenaza. Para la Cadena
de Impacto “inundaciones por desbordes de rios” (Figura
38), se puede observar que las zonas con mayor Amenaza
se encuentran desde la Region del Maule hacia el norte.
Mientras que, desde la Regidn de Nuble hacia el sur, se
encuentra en mayor concentracién zonas que presentan

menor Amenaza en una escala relativa.
b. Resultados de Exposicion

Se presenta la Exposicion como un indice en escala rela-
tiva que toma valores entre 0y 1, en donde 0 representa
una baja Exposicién y 1 representa una muy severa Expo-
sicion, basado en la infraestructura critica. Para el caso
de la Cadena de Impacto “inundaciones por desbordes de
rios” (Figura 39), las zonas con mayor exposicion en una
escala relativa se concentran entre la Region de Atacama

y la Region de Valparaiso.

c. Resultados de Sensibilidad

Se presenta la Sensibilidad como un indice en escala re-
lativa que toma valores entre Oy 1, en donde 0 representa
una baja Sensibilidad, y 1 representa una muy severa Sen-
sibilidad. Para la Cadena de Impacto “inundaciones por
desbordes de rios” (Figura 40), desde la Regién del Nuble
hacia el norte, es posible ver sectores con concentracio-

nes que indican mayor Sensibilidad.
d. Resultados de indice de Riesgo

Se presenta el indice de Riesgo en una escala relativa
que toma valores entre 0 y 1, en donde el 0 representa
una muy bajo Riesgo y el 1 representa un muy alto Riesgo
(Figura 41). En el caso de la cadena “inundaciones por
desbordes de rios”, este indice se encuentra influenciado
principalmente por el indice de Amenaza y seguido por el
indice de Vulnerabilidad. Entre la Regién de Atacamay la
Region Valparaiso, se ven los mayores niveles de Riesgo
relativo, debido a la precariedad y falta de infraestructura
critica para mitigar efectos de crecida. Entre la Region del
Maule y la Regidn del Bio-Bio, los niveles altos de Riesgo

de debe principalmente a las magnitudes de las crecidas.

Mincha Norte: 0.2
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Figura 38. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones por desbordes de rios”.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Figura 39. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones por desbordes de rios”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Figura 40. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones por desbordes de rios”.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Mincha Norte: 0.1013

Cambio del indice de Riesgo

@ 2
@ -01
o 0
® o1

@ 2

. Sin informacién

Figura 41. Resultado del indice de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones por desbordes de rios”.

6.6.5 CONCLUSIONES

Para poder evaluar el Riesgo al que se expone la pobla-
cion, es necesario estudiar sus caracteristicas sociales,
econdmicas y geograficas de los pobladores propensos a
sufrir los efectos adversos que tengan relacion al cambio

climatico (Vargas et al., 2020b).

Los principales resultados, derivados de este estudio,
indican que la magnitud de eventos de precipitacion
extrema aumentara en el futuro, y que los sectores con
mayor Riesgo seran aquellos que posean una precaria o
nula infraestructura capacitada para portear el agua a los
cauces receptores o mitigar los efectos de una crecida.
Es por esto, que se recomienda fortalecer y mejorar las
redes de recoleccién, conduccion y restitucion de aguas
lluvias ya construidas en las ciudades, ademas de mejo-
rar la inspeccion y mantencion de estas redes. En el caso
de presentar desbordes de rios, se debe resguardar la
ciudad, implementar obras de defensa fluvial y disefar

infraestructura critica para periodos de retorno altos, esto

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

junto con la evaluacion de planes reguladores con el fin de
limitar cualquier edificacién cercana a los rios (Vargas et
al., 2020b).

De los resultados obtenidos en sequia hidroldgica, a modo
general se observa que la zona centro-norte del pais es la
que presenta mayor Riesgo, en donde se ven proyecciones
de aumento, tanto en la frecuencia de sequias como en la

severidad de estas (Vargas et al., 2020b).

Es importe senalar las limitaciones que presenta este sis-
tema, en donde la disponibilidad de informacion es escasa,
por lo que no es posible estudiar el territorio nacional en
su totalidad. Como manera de superar la brecha, se espe-
ra que en el futuro exista un catastro de la red de colecto-
res en todo el pais, junto a analisis de las dreas inundables
de cada comuna o ciudad. Esto para poder tener una ma-
yor certeza de la estimacion de la Amenaza. Otra brecha
detectada corresponde a la incorporacion en el analisis
del crecimiento urbano y planes reguladores de las areas

urbanas, aspecto que no se consider6 en este estudio.



Por su parte, el equipo de Vicuia et al. (2020), sefala que
el desempeno de los usuarios de agua potable y mineria
poseen una baja Vulnerabilidad extrema (los embalses
presentes ayudan a mejorar la Vulnerabilidad del desem-
pefio). Sin embargo, para el escenario futuro, se visualiza
una disminucion en los caudales anuales en la mayoria de
los escenarios climaticos, lo que afectaria la disponibili-

dad del recurso hidrico en un futuro.

Finalmente, un mecanismo de adaptacion directa co-
rresponde al uso de aguas subterraneas a la que puedan
acceder los usuarios en la actualidad. Pero, a largo plazo,
se podria limitar su disponibilidad,si el consumo adicional

supera la capacidad de recarga de los acuiferos.
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6.7 MINERIA

6.7.1 INTRODUCCION

La industria minera es una actividad econémica im-
portante en todo el mundo. En Chile, en el afno 2018, la
mineria aporté el 9,4% del PIB (SERNAGEOMIN, 2020). A
nivel mundial, Chile es el primer productor de cobre y el
segundo de molibdeno (SERNAGEOMIN, 2020). A nivel te-
rritorial, el rubro minero se concentra en las regiones del
Norte y Centro de Chile, encontrandose la mayor parte en
las regiones de Antofagasta, Atacamay Coquimbo (Rivera,
Pagliero, MclIntyre, Aitken & Godoy, 2020).

Las tendencias climaticas derivadas del cambio climati-
co, sugieren que las regiones del centro y norte de Chile
estardn mas expuestas a sequias e inundaciones mas
frecuentes e intensas, representando un riesgo para la

industria minera (Rivera et al., 2020).

Mediante un andlisis a nivel nacional, se presenta la eva-
luacion del impacto del cambio climatico para la industria
minera en Chile. Para ello, se analizaron las condiciones

de precipitacion extrema y de sequia (Rivera et al., 2020).

El objetivo general de esta seccion es sintetizar la eva-
luacion del Riesgo climatico en el sector minero, el cual

se encuentra detallado en el Informe Proyecto ARClim:

Equipo de Mineria (Rivera et al., 2020).

Subsistema Subsistema Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
del cambio
climatico
Faenas Inundacio- Cambio en los Ndmero Combinacion de pendiente Riesgo de aumento
mineras nes locales eventos de precipi- de faenas del terreno circundante, falta de inundaciones
y desliza- tacion extrema mineras de preparacion o adecuacion locales y desliza-
mientos en cada de la infraestructuray miento de tierra
de tierra cuadricula tamano de mina consi- en funcion de la
en faenas de5x5 derando horas de trabajo Amenaza, Exposicion
mineras km? equivalentes y Sensibilidad
Impacto Sequia o escasez Numero Combinacion de no-prepa- Riesgo de una
de sequia de suministro de faenas racion o falta de adecuacion disminucion de la
en faenas de agua para las mineras de la infraestructura seguridad hidrica
mineras operaciones es en cada considerando las diferencias en funcion de la
representada por cuadricula entre los percentiles de Amenaza, Exposicion
la baja precipita- deb5x5 precipitacion extremos y y Sensibilidad
cion anual km?. el promedio, y viabilidad
fuente de agua alternativa,
expresada en funcion de
la energia necesaria para
bombear agua desalinizada
desde la costa
Relaves Inundacio- Cambio en los Ndamero de Combinacion de pendiente Riesgo de aumento
mineros nes locales eventos de tranques del terreno circundante, de inundaciones
y desliza- precipitacion de relave no-preparacion o adecuacion locales y desliza-
mientos extrema entre en cada de la infraestructura, y la miento de tierra
de tierra mediados de siglo cuadricula condicion del relave (activo, en funcion de la
en relaves (2035-2065 bajo el deb5x5 inactivo, abandonado, etc.) Amenaza, Exposicion
mineros escenario RCP 8.5) km? y Sensibilidad
y el clima histérico
(1980-2010)

Tabla 20. Resumen de Cadenas de Impacto seleccionadas para el Sector Mineria.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020)
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6.7.2 CADENAS DE IMPACTO

Los eventos climaticos, que identificaron este sistema,
corresponden a los eventos de precipitacion extrema, de se-
quia o escasez de suministro de agua. Con esto identificado,
se desarrollaron tres Cadenas de Impacto: i] Inundaciones
locales y deslizamientos de tierra en faenas mineras?, ii)
Inundaciones locales y deslizamientos de tierra en relaves
mineros y iii] Impacto de sequia en faenas mineras. En la

Tabla 20 se resume las Cadenas de Impacto desarrolladas.

6.7.3 METODOLOGIA

La descripcion de la metodologia, utilizada en esta sec-
cion, se encuentra mas detallada en el informe Proyecto
ARClim, Atlas de Riesgo Climatico en Chile: Informe Pro-

yecto ARClim, Equipo de Mineria (Rivera et al., 2020).
a. Region bajo analisis

El analisis considera todo el territorio correspondiente a
Chile continental para el analisis de Amenaza, Exposicion
y Sensibilidad para todas las Cadenas de Impacto desa-

rrolladas en este estudio.
b. Modelos utilizados

Para determinar la Amenaza, se utilizaron los percentiles
extremos (95° percentil de la precipitacion diaria) para la
condicién de alta pluviometria, mientras que, para evaluar
la condicion de baja pluviometria, se utilizé el 5° percentil

de la precipitacion anual.

EnelcasodelaSensibilidad, se utilizd unamedia aritmética

de los factores considerados (previamente normalizados).

Finalmente, para el calculo del Riesgo se utilizo la media
aritmética entre los resultados obtenidos para Amenaza,

Exposicion y Sensibilidad.

c. Caracterizacion de la Amenaza

Para evaluar los Riesgos de deslizamientos de tierra e
inundaciones locales, se realizé un analisis de precipita-
cion pixel por pixel. Para ello, se definié la condicion de
alta pluviometria, como percentiles extremos, que consi-
deran valores de precipitacién diaria para el 95° percentil.,
siendo la Amenaza la diferencia entre la condicion futuray
la actual, asumiendo que los flujos y niveles de inundacion

son proporcionales a la precipitacion.

Un segundo analisis corresponde a la baja precipitacion
anual, que representa la Amenaza del Riesgo de sequia o
escasez de suministro de agua. Para ello, la Amenaza de
baja pluviometria, fue medida por el 5° percentil de la pre-
cipitacion anual total para el periodo en estudio, siendo el
indice calculado la diferencia entre la situacion futuray la

condicion actual.

d. Caracterizacion de la Exposicion

Para desarrollar este indice, se utilizo la informacién con-
tenida en el Atlas de faenas mineras de SERNAGEOMIN.
El método de calculo fue en funcion del nUmero de faenas
mineras en un area especifica y se calculd utilizando una
zona de suma de 5 x 5 pixeles (aproximadamente de 25

km?) alrededor de cada pixel.

e. Caracterizacion de la Sensibilidad

Para la Cadena “inundaciones locales y deslizamientos de
tierra en faenas mineras”, el valor de Sensibilidad corres-
ponde a la combinacion entre la pendiente del terreno cir-
cundante, preparacion o adecuacion de la infraestructura
y el tipo de mina, de acuerdo con la cantidad total de horas

de trabajo equivalentes.

Para la Cadena “inundaciones locales y deslizamientos
de tierra en relaves mineros”, el valor de Sensibilidad

corresponde a la combinacién entre la pendiente del

9 Obtenidas segun la clasificacion del “Atlas de Faenas Mineras” desarrolladas por SERNAGEOMIN.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



terreno circundante, no-preparacion o falta de adecua-
cion de la infraestructura y el estado del depdsito de

relave.

Para la Cadena “impacto de sequia en faenas mineras”, el
valor de Sensibilidad corresponde a la combinacién entre
la no-preparacioén o falta de adecuacion de la infraestruc-

tura y la viabilidad de fuente de agua alternativa.

Para obtener el indice de Sensibilidad para cada Cadena

analizada, cadafactor fue normalizadoy luego promediado.

f. Caracterizacion del Riesgo

El Riesgo fue calculado como la multiplicacién entre la
Amenaza, Exposicion y Sensibilidad del sistema estudia-
do. La unidad de medida de la Amenaza se encuentra en
milimetros, mientras que la Exposicion y la Sensibilidad
estan normalizados entre los valores 0y 1. En consecuen-
cia, el resultado final es indicativo del Riesgo relativo de

un area con respecto a otra.

6.7.4 RESULTADOS

Los resultados de Amenaza, Exposicion, Sensibilidad y
Riesgo de este sistema, se pueden consultar y descargar
desde la plataforma ARCLlim. A continuacion, se presenta a
modo de ejemplo, algunos resultados de la Cadena de Im-
pacto “inundaciones locales y deslizamientos de tierra en
faenas mineras”, con unacercamiento que permite visuali-

zarentre laRegidn de Antofagastayla Region de Coquimbo.

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados
obtenidos del Riesgo debido al cambio climatico. Para
mas detalle ver el informe sectorial del equipo de Mineria
(Rivera et al., 2020).

a. Resultados de Amenaza

Para las Cadenas de Impacto que analiza “inundaciones
locales y deslizamientos de tierra” se obtiene la Amenaza
en condiciones de alta pluviometria. Los resultados se
presentan como cambio en la precipitacion medida en
mm, en donde resultados negativos indican que existe
una disminucion de las precipitaciones extremas bajo un

escenario de cambio climatico (Figura 42).

Cambio de la precipitacién extrema
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Figura 42. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones locales y deslizamientos de tierra en faenas mineras”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Informe Proyecto ARCLIM

107



108

En general, se observa que zonas extremas del pais se
veran mas afectadas por precipitaciones extremas en el

futuro, como consecuencia del cambio climatico.

Por otro lado, se obtiene el resultado de Amenaza para
la condicion de sequia en faenas mineras, en donde va-
lores negativos indican que las condiciones futuras seran
mas secas que las condiciones actuales. En general, se
presenta mayor Amenaza en la zona centro sur, hacia el

sector cordillerano.

b. Resultados de Exposicion

Se presenta la Exposicion, para faenas mineras y relaves
mineros, en una escala relativa que va de Exposicién muy
bajo a muy alto (Figura 43). De los resultados obtenidos,
se puede observar que las faenas mineras y relaves mi-
neros se encuentran en mayor concentracion en la zona

norte y centro del pais.

c. Resultados de Sensibilidad

Se presenta la Sensibilidad en una escala relativa que va

desde una Sensibilidad muy bajo a muy alto (Figura 44). En

lo presentado para inundaciones locales y deslizamientos
de tierra en condiciones de alta precipitacion, es posible
observar que la Sensibilidad es mayor en la depresion
intermedia, mientras que la zona menos sensible se ubica
en la alta montana, esto debido a la mayor preparacion

que poseen las minas en estas zonas.

Para el caso de deslizamientos, se debe considerar que
estos se producen por una combinacion entre la capa-
cidad de infiltracion del suelo y el estado de saturacion
del suelo. Si se requiriera un analisis detallado, se deben
considerar estos factores, ademas del tipo de suelo del

sitio a analizar.

En el caso de la Sensibilidad obtenida, en condicién de se-
quia en faenas mineras, los resultados obtenidos indican
que las zonas con mayor Sensibilidad corresponden a la
zona cordillerana y pre-cordillerana del pais. En la zona
norte, esta mayor Sensibilidad se ve influenciada por la
baja viabilidad de fuente de agua alternativa, mientras
que, hacia la zona sur, la mayor Sensibilidad se ve influen-
ciada por la no-preparacion o falta de adecuacion de la

infraestructura.

indice de concentracién de sitios mineros

Muy Bajo
- Bajo
- Moderado
-
- Muy Alto

Figura 43. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones locales y deslizamientos de tierra en faenas mineras”.
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Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).




indice de sensibilidad compuesta

- Muy Bajo
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Figura 44. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones locales y deslizamientos de tierra en faenas mineras”.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

indice de riesgo de aumento de inundaciones

E Muy Bajo
". Bajo
Moderado
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- Muy Alto

Figura 45. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto “inundaciones locales y deslizamientos de tierra en faenas mineras”

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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d. Resultados de indice de Riesgo

Se presenta el indice de Riesgo como la multiplicacion
entre la Amenaza, la Sensibilidad y la Exposicion, tanto
en condiciones de alta pluviometria (para analizar inun-
daciones locales y deslizamientos de tierra) como de baja
pluviometria (para analizar sequia en faenas mineras). La
escala va desde un Riesgo muy bajo a un Riesgo muy alto
(Figura 45).

Cuando se analiza la condiciéon de alta pluviometria,
el sector con mayor Riesgo se ubica en la zona centro
norte del pais hacia la depresidn intermedia (Regién de
Atacama). Por otro lado, si se analiza la condicién de baja
pluviometria, el sector con mayor Riesgo se ubica en la
zona centro sur del pais hacia el sector costero (Region
de Biobio).

6.7.5 CONCLUSIONES

La metodologia propuesta considerd, tanto las condicio-
nes actuales de clima como futuras (periodo 2035-2065
bajo condiciones de cambio climatico), permitiendo esti-
mar el Riesgo de las mineras debido al cambio climatico
(Rivera et al., 2020).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

De lo analizado en este trabajo, se puede desprender que
la Sensibilidad de las operaciones mineras esta influen-
ciada fuertemente por las condiciones locales y operativas
de cada minera, de modo que, el nivel de Sensibilidad,
dependerd de la infraestructura propia de la operacion
(Rivera et al., 2020).

La falta de preparacion en la industria minera puede
tener, como consecuencia, una disminucién de la produc-
tividad y Riesgos en la salud, por lo que se requiere de
mayor investigacion para precisar las dinamicas a escalas
espaciales menores, ademas de un esfuerzo concertado y
colaborativo entre la industria, las comunidades aledanas

y otros sectores productivos (Rivera et al., 2020).

Como limitaciones de este trabajo, se pueden mencionar
que solo es considerada como “Exposicion” la infraestruc-
tura local del sitio minero, la resolucion espacial del ana-
lisis es grueso y algunos factores locales no considerados
(como por ejemplo la proteccién contra inundaciones y/o
el mantenimiento de la infraestructura). En caso de nece-
sitar un analisis mas preciso, es posible el uso de modelos
de resolucion a escala de metros y modelamiento hidrold-

gico de crecidas para cada faena (Rivera et al., 2020).
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6.8 TURISMO

6.8.1 INTRODUCCION

La industria del turismo ha mostrado un crecimiento
relacionado con el aumento de turistas extranjeros en la
ultima década, quienes son atraidos, principalmente, por
los paisajes naturales de nuestro pais. Esta industria con-
tribuye positivamente a la economia nacinal, aportando
con un 3,3% al PIB de manera directa, y con un 10,1% de
manera indirectay es una fuente de empleo que represen-
ta el 4,4% del total nacional (Ministerio del Medio Ambien-
te, 2019], lo que enfatiza la importancia de estudiar los
Riesgos asociados a cambios en el clima sobre el turismo
en Chile.

Los destinos turisticos se definen como aquellos espacios
geograficos que estan conformados por un conjunto de
atractivos turisticos naturales y culturales que motivan el
desplazamiento de turistas y el desarrollo de actividades
turisticas (ACT). Los atractivos turisticos, por su parte,
son aquellos elementos o lugares de interés cuyo rol
es motivar la eleccion del destino turistico, por lo tanto,
constituyen una motivacion en la afluencia de visitantes y
turistas al lugar donde se encuentran (SERNATUR, 2016).
Considerando lo anterior, el rol del clima en el turismo es
determinante, pues define si existen buenas condiciones
para que los visitantes conozcan, accedan y valoricen los

distintos atractivos turisticos.

Segun sus caracteristicas geograficas, vocacion y atracti-
vos turisticos, los distintos destinos turisticos del pais se
categorizan por tipos: litoral, urbano, rural y de naturale-
za, de montanfa, lacustres y fluviales, insulares (Ministerio
del Medio Ambiente, 2019). Estas definiciones cubren un
amplio espectro de atractivos, entornos geograficos, con-
diciones socioeconémicas y culturales a lo largo del pais,
lo cual deja en evidencia el caracter multisectorial de la

industria.
Dada la dependencia de la industria del turismo en los

atractivos naturales de Chile, se ha evidenciado que una

de las principales Amenazas del turismo en Chile se

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

encuentran relacionadas con cambios en el clima, espe-
cificamente de temperatura, precipitacion y ocurrencia
de eventos extremos climaticos (Ministerio del Medio
Ambiente, 2019). Los impactos pueden ser mdltiples y
dependen directamente del producto turistico que se
esté evaluando, cuyas consecuencias pueden generar
una redistribucion geografica y temporal (estacional) de
los flujos de visitantes, lo que podria provocar el cierre de
empresas y medios de subsistencia. Lo anterior pone en
Riesgo a la industria del turismo nacional, lo que conlleva
un impacto social sobre las localidades y familias que

dependen del rubro.

En la presente seccidon se sintetiza la estrategia de eva-
luacion del Riesgo climatico en el sector Turismo, seguln
detalla el informe Informe Proyecto ARClim: Equipo de
Turismo (Gibbs & Meza, 2020) y el Informe Proyecto
ARCLlim: Equipo de Zonas Costeras (Winckler, Contre-
ras-Lopez, Larraguibel, Mora, Esparza, Agredano, Mar-
tinez & Torres, 2020).

6.8.2 CADENAS DE IMPACTO

Considerando los antecedentes expuestos en la intro-
duccion, en particular sobre la diversidad de territorios y
los diferentes atractivos turisticos naturales que existen
en Chile, en este estudio se analizaron cuatro Cadenas
de Impacto. La eleccion se realizé a partir de un analisis
en donde se identificaron varios subsistemas del sector
turismo pero que, finalmente, por representatividad y por
disponibilidad de datos, se seleccionaron tres. Este siste-
ma considero, ademas, un subsistema del grupo de Zonas
Costeras (Informe Sectorial de Zonas Costeras, Winckler
et al., (2020)).

En la Tabla 21 se observan los subsistemas abordados en
este estudio cuyo Riesgo es obtenido a través de Cadenas
de Impacto en funcion de tres factores determinantes: (i)

Amenaza, (i) Exposicién, y (i) Sensibilidad.



Subsistema Cadena de Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto del cambio cli-
matico
Bosques Pérdida de Aumento de Ries- Demanda indice de dependencia Pérdida de patrimonio
nativos atractivo go de incendios de turistica en del desarrollo comunal turistico y paisaje
turistico bosque nativo comunas con con los atractivos de natural debido al
por atractivos de riqueza natural riesgo de incendios en
incendios riqueza natural bosques nativos
forestales
Centros de Pérdida de Disminucion de la Demanda Diversidad turistica en Pérdida de atractivo
esqui atractivo nieve acumulada turistica en torno a centros de esqui turistico en centros
turistico centros de en temporada baja invernales de esqui
invernal esqui en
en centros temporada
de alta alta.
montana
Relaves Pérdida de Riesgo de erosion Demanda Diversidad de oferta Pérdida de atractivo
mineros atractivo de playas turistica en turistica de sol y playa turistico de sol y playa
turistico en temporada alta en temporada baja
los destinos de soly plata
de soly
playa
Erosion de Probabilidad Area de indice de Sensibilidad Erosién de la linea de
playas de aumento de superficie de compuesto costa
cambio en la cota las playas
) » estudiadas
de inundacion

Tabla 21. Resumen Cadenas de impacto Sistema Turismo.

6.8.3 METODOLOGIA

La metodologia utilizada responde al objetivo general de
evaluar el Riesgo climatico en el sector de Turismo en
Chile. Para mas detalles revisar el informe sectorial del
Equipo de Turismo (Gibbs & Meza, 2020) y Zonas Costeras
(Winckler et al., 2020).

a. Region bajo analisis

El drea de estudio es diferente para cada Cadena de Im-
pacto, segun los objetivos y caracteristicas que tenga cada
atractivo turistico. Para el andlisis de Riesgo de "pérdida
de atractivo turistico por incendios forestales” se consi-
dera a todo el territorio de Chile continental, desde las
regiones de Arica y Parinacota a Magallanes, agrupados
a nivel comunal. Para el Riesgo de "pérdida de atractivo

turistico invernal, en centros de alta montana", se consi-

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

deran 17 centros de invierno a lo largo de Chile, ubicados

en la cordillera de los Andes.

Para el calculo del Riesgo de "pérdida de atractivo turis-
tico en los destinos de sol y playa”, se consideraron 34
playas asociadas a destinos turisticos, las cuales cuentan

con la informacion necesaria para su calculo de Riesgo.

Finalmente, para el calculo de Riesgo de "erosion de
playas”, se consideraron 45 playas, donde no todas clasi-

ficaron como destinos turisticos del pais.

b. Modelos utilizados

En la Cadena de Impacto de pérdida de atractivo turistico
por incendios forestales se utilizaron, como Amenazas, los

valores de aumento de Riesgo de la Cadena de Impacto de

“incendios en bosques nativos” (Seccién 6.2). Siguiendo la
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misma metodologia, en la Cadena de Impacto de “pérdida
de atractivo turistico en los destinos de soly playa”, se uti-
lizaron, como Amenazas los valores de aumento de Riesgo

de la Cadena de Impacto de “erosion de playas”.

Finalmente, la Cadena de Impacto de "erosion de playas”
considerd, como Amenaza, el cambio en la cota de inun-
dacién obtenido del estudio “Determinacién del Riesgo de
los Impactos del Cambio Climatico en las Costas de Chile”
(Winckler et al., 2019).

Por otro lado, el calculo de la Exposicion asigna puntua-
cion a las respectivas zonas, en donde se encuentran los
atractivos turisticos, bajo distintos criterios para cada

Cadena de Impacto.

Finalmente, los calculos de Sensibilidad utilizaron medias
aritméticas en todas las Cadenas de Impacto, donde cada
cual utilizé distintos factores que disron Sensibilidad a los

respectivos subsistemas.

c. Caracteristicas de la Amenaza

i. Amenazas de pérdida de atractivo turistico por incen-
dios forestales

El calculo de la Amenaza provino del Riesgo de "pérdida
de bosque nativo por aumento de incendios forestales”. El
efecto indirecto del cambio climatico sobre este atractivo
turistico natural ya se indicé en la seccion de bosques
nativos (Seccion 6.2). Finalmente, se calculd la Amenaza
para el clima futuro (2030-2060) y para el periodo histo-
rico (1980-2010), cuya diferencia determiné el cambio de
la Amenaza como el aumento de Riesgo de incendios en
bosques nativos entre ambos periodos. Los valores de
Amenaza van entre 0 y 1, donde 0 corresponde a las co-
munas que no muestran un aumento de la Amenaza hacia
el clima futuro y 1 corresponde a las comunas donde hay
mayor aumento de Amenaza a futuro (aumento de Riesgo

de incendios forestales en bosques nativos).

ii. Amenazas de pérdida de atractivo turistico invernal en
centros de alta montaia
Se considera como Amenaza en centros de alta montana

a la disminucion del promedio de nieve acumulada debido

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

al cambio climatico, especificamente por el aumento de
temperaturasy de la altura de la isoterma cero. Los datos
de nieve se obtuvieron a través de datos de precipitacion
cuando la temperatura es menor a cero. Para el calculo
acumulado, se sumaron todos los eventos de precipitacion
solida en un mes, una estacidon o un afio. Finalmente, se
calculd la Amenaza para el clima futuro (2030-2060) y
para el periodo histérico (1980-2010), cuya diferencia de-
termind el cambio de la Amenaza como la disminucién de

la nieve acumulada entre ambos periodos.

Los valores de Amenaza estan en porcentajes y van entre
0y -100, donde O corresponde a los centros de esqui, que
no muestran disminucién de la nieve acumulada hacia el
clima futuro, y el -100 que corresponde a los centros de
esqui donde hay una mayor disminucién de la nieve acu-

mulada a futuro (mayor aumento de Amenazal.

iii. Amenazas de pérdida de atractivo turistico en los
destinos de sol y playa

Corresponde a la Amenaza indirecta que sufren los desti-
nos de tipologia litoral, de sol y playa, por Riesgo de ero-
sion de playas en el clima futuro (evaluado por el grupo
de Zonas Costeras). El céalculo de la Amenaza se realizé
considerando los atractivos turisticos (sitios naturales
tipo costa y subtipo playa o balneario, cuyo catastro fue
realizado el 2019, por SERNATUR), destinos turisticos y
estadistica de alojamiento de turistas (datos mensuales
entre el 2014 y 2018 basados en la Encuesta Mensual
de Alojamiento Turistico (EMAT] aplicada por el Instituto
Nacional de Estadisticas - INE]. Finalmente, se calculd
la Amenaza para el clima futuro (2030-2060) y para el
periodo histérico (1980-2010), cuya diferencia determiné
el cambio de la Amenaza como el aumento de Riesgo de

erosion de playas entre ambos periodos.

Los valores de Amenaza van entre 0y 1, donde 0 corres-
ponde a los balnearios que no muestran un aumento de la
Amenaza hacia el clima futuro y el 1, que corresponde a
los balnearios donde hay un mayor aumento de la Amena-

za (aumento de Riesgo de erosién en las playas).

iv. Amenazas de erosion de playas

Se considera como Amenaza a la erosion de playas produ-



cida por la combinacién entre el aumento del nivel del mar
y el cambio de las propiedades del oleaje (marejadas). Los
calculos de probabilidad de aumento de cambio de cota
de inundacion fueron realizados por el MMA (Winckler et
al., 2019a), de donde se obtuvo la Amenaza para el clima
futuro (2026-2045) y para el periodo histérico (1985-2004),
cuya diferencia determiné el cambio de la Amenaza como
elaumento de la cota de inundacidn entre ambos periodos.
Ellos indican que este aumento se debe, principalmente,
al aumento del nivel del mary, en menor medida, a cam-
bios en la marea meteoroldgica y el oleaje. Los valores
de Amenaza van entre 0 y 1, donde 0 corresponde a los
balnearios que no muestran un aumento de la Amenaza
hacia el clima futuroy 1, que corresponde a los balnearios
donde hay un mayor aumento de la Amenaza (aumento de

la cota de inundacién).
d. Caracteristicas de la Exposicion

i. Exposicion de atractivo turistico a incendios forestales
Para el calculo de la Exposicién se consideran las co-
munas que cuentan con areas del Sistema Nacional de
Areas Protegidas del Estado (SNASPE), santuarios de la
naturaleza, Areas Protegidas Privadas (APP), Zonas de
Interés Turistico (ZOIT) y destinos turisticos. El valor de la

Exposicion se obtuvo en funcion de tres indicadores:

> La poblacion flotante en las comunas a las que per-
tenecen las unidades territoriales expuestas: co-
rresponde a la suma del nUmero de pernoctantesy de
visitas diarias por razones de turismo en una comuna.

Se considera la estimacion obtenida del ano 2019.

> Las ventas de empresas del sector Turismo en las
comunas vinculadas: consideran los datos obtenidos
de la estadistica de ventas (UF) segun actividad (ACT)
del afio 2017, por region y comuna. Las ACT turisticas
consideradas son: alojamiento turistico, actividades
de provision de alimentos y bebidas, actividades de

agencias de viaje y otros servicios de reserva.

> El porcentaje de la superficie comunal asociada a
las areas de interés turistica mencionadas: se define

como el porcentaje de superficie comunal abarcado

por las areas de interés turistico relacionadas con la
naturaleza (SNASPE, APP, ZOIT, etc).

La Exposicion es el resultado de la suma ponderada de los
tres factores normalizados, otorgando un 33,34% de peso
relativo al indicador de superficie y 33,33% a los otros dos
factores. Los valores van entre Oy 1, donde 0 corresponde
alas comunas menos expuestas [Exposicion nulaly 1 a las

comunas mas expuestas a incendios forestales.

ii. Exposicion de atractivo turistico de centros de alta
montana

La Exposicion de los atractivos turisticos de centros de
alta montana, o centros de esqui, considera, en su calculo,
la distribucion de los centros de esqui identificados como
atractivos turisticos en la base de datos de SERNATUR,
especificamente en la categoria de montana y subtipo
nevados. En esta base de datos se reconocen un total de

17 centros de esqui.

Sumado a lo anterior, la metodologia indica que para cada
centro de esqui se debe identificar un destino turistico y,
con eso, contabilizar las visitas. Sin embargo, de los 17
centros inscritos, sélo 13 cumplieron con este criterio. Por
otro lado, los centros de esqui de la comuna de Lo Barne-
chea (La Parva, Farellones, Valle Nevado y El Colorado), se
tuvieron que agrupar como uno sélo en este estudio, esto
por falta de informacion individual de cada centro. Luego
de este procesamiento, la base de datos considerd un total

de 14 centros de esqui.

Para estos 14 puntos seleccionados, el valor de la Expo-
sicion se obtuvo considerando la demanda en temporada
alta con mayor llegada de pasajeros destinos turisticos
vinculados a los centros de esqui (entre junio y septiem-
bre). La estadistica mensual, utilizada para el calculo del
indice de Exposicidn, surge de la informacion de arrivo de
pasajeros a establecimientos de alojamiento turistico, se-

gun destino turistico, para el periodo entre el 2014y 2018.

Para finalizar, se debe hacer un supuesto para determinar
qué porcentaje de estas visitas, en temporada de invierno,
son motivadas principalmente para ir a los centros turis-

ticos relacionados. Los valores de Exposicion van entre 0
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y 1, donde 0 son los centros de esqui menos expuestos
(Exposicion nula) y 1 son los centros mas expuestos a
efectos del cambio climatico sobre la demanda turistica

en temporada alta.

iii. Exposicion de atractivo turistico de los destinos de sol
y playa

La Exposicion del atractivo turistico de los destinos de sol
y playa se define sobre la distribucion de playas de tipolo-
gia natural. Se considerd un total de 34 playas correspon-
dientes a 20 comunas del territorio nacional. Sobre estos
lugares, se estima la Exposicion en funcién de la demanda
actual en temporada alta de soly playa, calculado segun la
llegada de pasajeros a sus centros de alojamiento durante
los meses de enero y febrero. Se cuenta con informacion

entre los anos 2014y 2018.

Para poder contar con una aproximacion de las llegadas
hay que considerar que las playas deben estar asociadas
a un destino turistico. Una vez asociado, se debe hacer un
supuesto para determinar qué porcentaje de estas visitas,
en temporada de verano, son motivadas para ir a las pla-
yas, lo que finalmente define la Exposicion de la manera
mas realista posible. Los valores de Exposicién van entre
0y 1, donde 0 son los balnearios menos expuestos (Expo-
sicion nula) y 1 los balnearios méas expuestos a efectos del
cambio climatico sobre la demanda en temporada alta en

destinos de sol y playa.

iv. Exposicion de playas

La Exposicion de las playas frente a cambios de erosion,
se estimo calculando el area superficial de las playas con-
sideradas en el area de estudio, que correspondié a 600 Ha
de playas. La ficha de Exposicion de cada playa contemplé
los siguientes parametros: ID de playa, nombre de la playa,
latitud, longitud, comuna, regién, tipo (industrial, urbana,
periurbana, rural), longitud, &rea, tasa de cambio (m/afo),
categoria (acrecidn, estable, erosién), forma planta, orien-
tacion del frente de playa (°), zona de surf + zona de swash,
longitud onda de cusps (m], tipo zona de rompiente, barra
tipo, barra forma, drenaje, campos dunares y sedimento.
Los valores de Exposicion van entre 0y 1, donde O corres-
ponde a las playas menos expuestas (Exposicion nula) y 1

a las playas mas expuestas a efectos del cambio climatico.
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e. Caracteristicas de la Sensibilidad

i. Sensibilidad a la pérdida de atractivo turistico por in-
cendios forestales

La Sensibilidad ante la pérdida de atractivo turistico por
la generacidn y propagacion de incendios forestales se
definio en base al desarrollo comunal relacionado con
los atractivos de riqueza natural, a partir de dos indi-

cadores:

> Dependencia del empleo comunal con la industria de
turismo: este indicador se obtuvo a partir del nimero
de trabajadores dependientes informados, segln co-
muna y actividades (ACT), cuantificados el afio 2017.
Las ACT turisticas consideradas son: alojamiento
turistico, actividades de provision de alimentos y bebi-
das, actividades de agencias de viaje y otros servicios

de reserva.

> Diversidad del sector: este indicador se obtuvo a
partir de datos de la presencia comunal de atractivos
turisticos distintos a la categoria “naturaleza”, como
una aproximacion a la identificacion de la diversidad
de la oferta y dependencia respecto de dicha catego-

ria de atractivo.

Finalmente, la Sensibilidad se obtuvo como la suma pon-
derada de los dos factores normalizados, otorgando un
50% de peso relativo a cada uno. Los valores de Sensibi-
lidad van entre 0y 1, donde 0 corresponde a las comunas
menos sensibles (nula Sensibilidad) y 1 a las comunas
mas sensibles a los efectos del cambio climatico sobre la
dependencia del desarrollo comunal con los atractivos de

riqueza natural.

ii. Sensibilidad de atractivo turistico en centros de alta
montana

La Sensibilidad de centros de alta montana, considerada
como la diversidad de oferta en temporada baja, se obtuvo

a partir de dos indicadores:

> Presencia de otros atractivos turisticos, distintos a
los centros de esqui: indicador estimado a partir de

la presencia de atractivos turisticos en las comunas



donde se emplazan los centros de esqui, que no
dependen de la categoria “sitios naturales”, y que
especificamente no pertenezcan al tipo “montana” ni
subtipo “area nevada”. Esta informacidn fue facilitada
por SERNATUR (2019).

> Demanda en temporada baja: indicador estimado a
partir de la estadistica de llegadas de pasajeros en
temporada de verano (enero y febrero) a los destinos

donde existen centros de esqui.

Finalmente, la Sensibilidad se calculdé como el promedio
entre ambos factores, asignando de esta manera un 50%
de peso relativo a cada uno. Los valores de Sensibilidad
vanentre 0y 1, donde 0 corresponde a los centros de esqui
menos sensibles (nula Sensibilidad) y 1 a los centros de
esqui mas sensibles a efectos del cambio climatico sobre
la diversidad de oferta en temporada baja. En suma, los
centros de montana mas (menos) sensibles al cambio
climatico son los que basan la mayor (menor) parte de su

operacion en actividades asociadas a la nieve.

iii. Sensibilidad de atractivo turistico en los destinos de
sol y playa

La Sensibilidad de los destinos de soly playa, considerada
como la diversidad de oferta en temporada baja, compren-

de la combinacion de dos factores:

> Presencia de otros atractivos turisticos, distintos a
los subtipos “balnearios”: diversidad de oferta esti-
mada a partir del total de atractivos turisticos distin-

tos del tipo “costa” y subtipo “playa o balneario”.

> Demanda en temporada baja: factor estimado a partir
de la estadistica de llegadas registradas de turistas
en temporada de invierno, desde junio a septiembre,

a los destinos asociados a las playas estudiadas.

Finalmente, la Sensibilidad se calculdé como el promedio
entre ambos factores, asignando de esta manera un 50%
de peso relativo a cada uno. Los valores de Sensibilidad
van entre 0y 1, donde 0 son los balnearios menos sensi-
bles (nula) y 1 los balnearios mas sensibles a efectos del

cambio climatico sobre la diversidad de la oferta turistica

en temporada baja. En suma, los destinos de sol y playa
mas (menos) sensibles al cambio climatico son los que
basan la mayor (menor] parte de su operacién en activi-

dades que se realizan directamente en la zona costera.

iv. Sensibilidad de playas
Para el calculo de la Sensibilidad de playas se utilizaron
dos indices: i) indice de Sensibilidad estructural y ii) tasa

de erosion normalizada.

> Sensibilidad estructural: considero, en su céalculo, el
tipo de rompiente (TR), la existencia de drenaje (Dr)
y la existencia de dunas (Du). Como no se conoce la
importancia relativa de cada una, el valor de Sensibi-

lidad estructural es el promedio de las tres.

> Tasa de erosion normalizada: es un valor que varia
entre 0 y 1, donde 0 representa acrecion y el estado
estable, mientras que la erosion y erosion alta serian

valores mayores a 0.

Como no se conoce la importancia relativa entre ambos
indices, la Sensibilidad se calculd como el promedio arit-
mético entre ambos indices, asignando de esta manera un
50% de peso relativo a cada uno. Los valores de Sensibi-
lidad van entre 0 y 1, donde O corresponde a las playas
menos sensibles (nula Sensibilidad) y 1 a las playas mas

sensibles a efectos del cambio climatico.

f. Caracteristicas del Riesgo

El Riesgo se cuantificd como la multiplicacion de la Ame-
naza (A), la Sensibilidad (S) y la Exposicién (E), de igual
manera para todas las Cadenas de Impacto. Al depender
de la Amenaza, el Riesgo también se determind como un
cambio entre el periodo histérico (1980-2010) y el clima
futuro (2030-2060). Los valores de cambio de Riesgo entre
ambos periodos van entre 0y 1, donde 0 corresponde al
cambio de Riesgo nulo y 1 al cambio de Riesgo maximo

por efectos del cambio climatico.
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6.8.4 RESULTADOS

Segun los resultados que se encuentran en la plataforma,
aqui se presenta, a modo de ejemplo, la Amenaza, Expo-
sicion, Sensibilidad y Riesgo de la Cadena de Impacto:
pérdida de atractivo turistico en alta montana. Para mas
detalles ver el Informe Sectorial de Turismo (Gibbs &
Meza, 2020) y Zonas Costeras (Winckler et al., 2020).

g. Resultados de la Amenaza

En la Figura 46 se observa el aumento de la Amenaza
de los centros de esqui considerados en el estudio, en
funcion de la disminucion de la nieve acumulada entre el
periodo historico y el periodo futuro. Se puede apreciar
que, en los 14 centros de esqui evaluados, la Amenaza va
desde alta a muy alta, con reducciones del promedio de la

acumulacion de nieve entre el 43% y el 75%.
h. Resultados de la exposicion
En la Figura 47 se observa la Exposicion de los centros

de esqui evaluados en funcién de la demanda turistica en

temporada alta. Los centros mas expuestos fueron los de

la comuna de Lo Barnechea (La Parva, Farellones, Valle
Nevado y El Colorado), Mirador, Osorno, Antillanca y Por-

tillo, con una exposicion alta.

i. Resultados de la Sensibilidad

En la Figura 48 se observa la Sensibilidad de los centros
de esqui, estimada en funciéon de una aproximacion de
la diversidad de oferta turistica en temporada baja. Los
centros de esqui mas sensibles fueron El Arpa y Antuco,
mientras que el menos sensible fue el centro Mirador.
Esto ultimo se podria explicar porque las llegadas fuera de
temporada se mantienen altas en temporada baja. El resto

de los centros presentaron Sensibilidad moderada a alta.

j- Resultados del Riesgo

En la Figura 49 se observa el aumento de Riesgo de pér-
dida de atractivo turistico en centros invernales de esqui.
El centro de Antuco muestra el menor valor de Riesgo,
mientras que Antillanca y los centros de la comuna de Lo
Barnechea poseen el mayor Riesgo. Los otros centros se
encuentran entre Riesgo moderado a alto, a , de Arpa y

Chapa Verde que poseen Riesgo bajo.

Disminucién de la nieve
acumulada

. Muy Alto

. Alto

@ Moderado
Q@ sapo

O Muy Bajo

() sincambio

cién de nieve acumulada) y sin cambios de Riesgo.

CENTRO DE ESQUIi LAGUNILLAS: -71.8174%

Figura 46. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de atractivo turistico en alta montafia”. Los valores
son porcentajes, van entre 0y -100y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy alto (alta disminu-
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Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).




CENTRO DE ESQUI LAGUNILLAS: 0.2281

Demanda turistica en centros
de esqui en temporada alta.
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Figura 47. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de atractivo turistico en alta montafa”. Los valores
van entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre Sensibilidad muy baja a Sensibilidad muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

CENTRO DE ESQUI LAGUNILLAS: 0.8162

Diversidad turistica en torno a
centros de esqui en temporada
baja.

@
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Figura 48. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de atractivo turistico en alta montafa”.
Los valores van entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre Sensibilidad muy baja a Sensibilidad muy alta.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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CENTRO DE ESQUI LAGUNILLAS: 0.1369

Aumento de riesgo de pérdida
de atractivo turistico en
centros invernales de esqui.

@ MuyBaio
Q@ sapo
() Moderado
. Alto
. Muy Alto

Figura 49. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto “pérdida de atractivo turistico en alta montafna”. Los valores van
entre 0y 1y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy bajo a aumento de Riesgo muy alto.

6.8.5 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan algunas conclusiones sobre
el sistema turismo, abordado en los informes sectoriales
realizados por el Equipo de Turismo y el Equipo de Zonas
Costeras del proyecto ARClim (Gibbs & Meza, (2020) y

Winckler et al., (2020), respectivamente).

Se ha observado una inmensa variedad de destinos y
atractivos turisticos en Chile, donde cada uno de ellos se
encuentra amenazado por dintintos potenciales impactos
del cambio climatico. Las consecuencias de un clima
cambiante pueden significar una redistribucion espacial
y temporal de los visitantes, lo que conlleva impactos
socioecondmicos que afectarian principalmente a los
trabajadores, empresas e ingresos del sector turismo. Sin
embargo, la mayoria de los calculos realizados, como las
contribuciones de diferentes atractivos turisticos, utiliza-
ron informacion en base a supuestos gruesos, relativos a

su relacion con los elementos analizados.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Hacia el futuro, es recomendable considerar el uso de
otros indicadores que permitan identificar de mejor ma-
nera entre distintos atractivos turisticos y que permitan
determinar con certeza las distintas Amenazas que afec-
taran a cada uno. También es necesario que, en un futuro
ejercicio, se analice el Riesgo de otros subsistemas del
sector turismo considerando, principalmente, la relacion
de la industria con los resultados de Riesgo de otros
sectores determinantes en la oferta turistica. Lo anterior
permitiria desarrollar un analisis de Riesgo integral del
sector turismo en Chile, a partir de un trabajo colaborativo

multisectorial.
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6.9 BIODIVERSIDAD

6.9.1 INTRODUCCION

El sistema biodiversidad, analizado en este trabajo, se
define como las especies de flora y fauna presentes en
el territorio continental de Chile, las que interactuan for-
mando ecosistemas. El andlisis de esta seccion se basa
en el trabajo plasmado en el Informe Proyecto ARClim:
Biodiversidad (Pliscoff & Uribe, 2020).

Como sociedad, dependemos estrechamente de los seres
vivos para desarrollarnos, tanto en sistemas naturales
como manejados por el ser humano, donde los diversos

impactos del clima sobre estos cobra vital relevancia.

Uno de los impactos mas estudiados del cambio clima-
tico sobre la biodiversidad es el efecto en la distribucion
geografica de especies y ecosistemas, donde ya existen
respuestas claramente visibles (Walther et al., 2002). Asi,
en los limites mas frios de la distribucion, las especies se
mueven de manera latitudinal o hacia los polos, mientras
que en las zonas mas calidas los limites de distribucion se
estan contrayendo portemperaturas que nosontolerables,

moviéndose a zonas de mayor altitud (Pecl et al., 2017).

Al cambiar la distribucidon geografica de las especies,
las comunidades y ecosistemas deben reestructurarse,
afectando a los servicios ecosistémicos brindados al ser
humano (Schréter et al.,, 2005). Sin embargo, el movimien-
to de las especies dependera de las interacciones que
sostiene con otros organismos y del grado de intensidad
de éstas (Pliscoff & Uribe, 2020).

Este trabajo analizo los impactos, tanto en flora como en
fauna, en el territorio continental de Chile, por los efectos
del cambio climatico sobre las precipitacionesy la tempe-
ratura media anual. Para esto se utilizaron dos enfoques
metodoldgicos complementarios (Pliscoff & Uribe, 2020).
El primero se basa en la tolerancia climatica de distintas
especies para determinar, a partir de los cambios en va-
riables del clima, el Riesgo al cambio climatico para cada

unay a nivel de ecosistema. El segundo enfoque se centra

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

en un modelo de la distribucion espacial de especies de
flora y fauna, que utilizd, como variables explicativas, los
factores climaticos historicos, lo cual fue proyectado a
futuro, obteniendo una potencial distribucion debido al

efecto del cambio climatico.

6.9.2 CADENAS DE IMPACTO

Para este sistema se analizaron cuatro Cadenas de
Impacto. La primera corresponde a la pérdida de fauna
por cambios de precipitacion, donde se estudio la tole-
rancia de las distintas especies en cuadrantes de 5km?
a la precipitacion anual histérica y se compard con la
proyeccidn futura de esta variable climatica. La segun-
da corresponde a la pérdida de fauna por cambios de
temperatura, tomando nuevamente en consideracion la
tolerancia de las distintas especies de fauna, esta vez
a la temperatura media anual. De manera analoga se
analizaron las Cadenas de Impacto de pérdida de flora
por cambios de precipitacion, y pérdida de flora por

cambios de temperatura.

Adicionalmente se estudié el impacto, especificamente
en la distribucion geogréfica, de ciertas especies de flora
y fauna, analizando su movimiento espacial a un futuro
esperado, a partir de la distribucion actual y de la proyec-
cion de las variables climaticas. Sin embargo, esto no se

encuentra reflejado en los mapas de la plataforma.

A continuacidon, en la Tabla 22, se resume las Cadenas
de Impactos de este sistema, que se representan en los

mapas de Riesgo de la plataforma ARClim.



Subsistema Amenaza derivada del Exposicion Vulnerabilidad Riesgo
cambio climatico
Fauna Cambios en precipitacion Grado de pérdida de la Multiplicacién entre el Riesgo a la pérdida de la
anual en el futuro con vegetacion natural que ha | margen de seguridad diversidad de especies
respecto a la histérica experimentado la comuna | (Sensibilidad)y la animales por el cambio
en los ultimos 30 afos capacidad adaptativa de en la precipitacion
las especies promedio anual
Fauna Cambios en la tempera- Grado de pérdida de la Multiplicacion entre el Riesgo a la pérdida de la
tura media anual en el vegetacion natural que margen de seguridad diversidad de especies
futuro con respecto a la ha experimentado la (Sensibilidad) y la animales producto del
histérica comuna en los ultimos capacidad adaptativa de cambio futuro en la
30 anos las especies temperatura promedio
anual
Flora Cambios en precipita- Grado de pérdida de la Multiplicacion entre el Riesgo a la pérdida de la
cion anual entre el clima vegetacion natural que margen de seguridad diversidad de especies
actualy el futuro ha experimentado la (Sensibilidad) y la vegetales por el cambio
comuna en los Ultimos capacidad adaptativa de en la precipitacién
30 anos las especies promedio anual
Flora Cambios en la tempera- Grado de pérdida de la Multiplicacion entre el Riesgo a la pérdida de la
tura media anual en el vegetacion natural que margen de seguridad diversidad de especies
futuro con respecto a la ha experimentado la (Sensibilidad) y la vegetales por el cambio
histérica comuna en los ultimos capacidad adaptativa de en la temperatura
30 anos las especies promedio anual
Tabla 22. Resumen Cadenas de Impacto Sistema Biodiversidad.

6.9.3 METODOLOGIA
k. Region bajo analisis

El territorio analizado en este sistema corresponde a Chi-

le continental.
L. Modelos utilizados

Como se comentd en la seccién 6.9.2 (Cadenas de Im-
pacto), se realizé un ejercicio para estudiar el impacto
en la distribucidn geografica de las especies, lo cual no
se incluyd en los mapas de la plataforma. Para esto se
realizé una modelacion para seis especies de flora y una
especie de fauna en el software Maxent 3.3.6 (Phillips et
al., 2006}, utilizando la distribucién actual de especies y
usando como variables explicativas los factores climaticos
(temperatura minima, temperatura maxima, humedad
relativa, radiacion solar y precipitacion), y proyectando la
distribucion potencial a futuro (Pliscoff & Uribe, 2020).

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Adicionalmente para el analisis del indice de Vulnerabi-
lidad, se utilizd la metodologia de célculo de margenes
de seguridad y capacidad adaptativa al cambio climatico
(Gallagher et al., 2019). Para esto, se dividi6 el territorio
de Chile continental en pixeles de 5 km x 5 km, resolucion
a la que son entregados los datos climaticos del presen-
te proyecto, y para cada uno se registraron las especies
presentes de las bases de datos del Global Biodiversity
Information Facility (GBIF)" y de la Botanical Information
and Ecological Network (BIEN)'. En total, se incorporaron
181.000 registros para 3.686 especies de flora,y 184.368 re-
gistros para 580 especies de fauna (Pliscoff & Uribe, 2020).

Luego, para cada especie, se extrajeron los valores maxi-
mos de precipitacion y temperatura en todo el territorio
partir de los datos climaticos del presente proyecto. Des-
pués, para cada cuadrante se calculé la mediana de estos
limites superiores entre todas las especies, y se definio el
margen de seguridad como la diferencia entre esta me-

diana y el promedio de la variable climatica (temperatura

10 https://www.gbif.org/
11 https://bien.nceas.ucsb.edu/bien/
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ejemplifica con la temperatura media anual.

Limite
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Figura 50. Calculo de los margenes de seguridad a nivel de Chile continental. El territorio es dividido en pixeles de 5 km x 5 km
(A), los cuales son intersecados con datos de presencia de especies. La lista de especies se extrae para cada pixel y se les asigna
su limite termal superior observado en los datos climaticos histéricos (B). Luego se desarrolla un histograma de frecuencia de
estos limites para el conjunto de especies en un pixel (C), identificando la mediana. La diferencia entre esta medianay el prome-
dio de largo plazo de la temperatura en la celda es el margen de seguridad al cambio climatico de las especies “tipicas”. Acé se

o precipitacion) histérica en el largo plazo (Figura 50). A
partir de la Sensibilidad, la Vulnerabilidad se define como
la multiplicacién del margen de seguridad y la capacidad
adaptativa, explicada en el siguiente apartado de cada
especie (Pliscoff & Uribe, 2020).

m. Caracterizacion de la Amenaza

En general, la Amenaza se definidé como la diferencia
entre el clima actual, representado por los datos entre
1980y el 2010, y el futuro, obtenidos por la proyeccion del
proyecto ARClim para el periodo 2035-2065. Asi, para las
Cadenas de Impacto definidas por cambios en la preci-
pitacion, el indice se calculd restando el promedio anual
actual a el futuro. Luego, el indice se normalizé en todas
las comunas, dejando con valor 1,0 a la comuna con la
mayor Amenaza, y con 0,0 a la con menor (Ministerio del
Medio Ambiente, 2020).

Para las Cadenas de Impacto definidas por los cambios

en temperatura, el indice se calculé como la diferencia

entre la temperatura media anual del periodo futuro y

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Fuente: Modificado de Gallagher et al. 2019.

la temperatura media anual histérica. El indice luego se
normaliz6 para todas las comunas estudiadas, dejando la
comuna con mayor Amenaza con el valor igual a 1,0, y la
con menor Exposicion con valor cero (Ministerio del Medio
Ambiente, 2020).

n. Caracterizacion de la Exposicion

La Exposicion, a la Amenaza climatica, se definié para
todas las Cadenas de Impacto de la misma manera, esto
es, el porcentaje de la superficie de los ecosistemas con
vegetacion natural remanente, obtenido a partir de la eva-
luacién de Riesgo de los ecosistemas terrestres de Chile
(Pliscoff, 2015). Luego, el indice se normaliz6 para todas
las comunas estudiadas, dejando la comuna con mayor
Exposicion con el valor igual a 1,0, y la con menor Exposi-

cién con valor cero [(Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

o. Caracterizacion de la Vulnerabilidad

Para el calculo de la Vulnerabilidad se utilizé la metodolo-

gia explicada en la seccion 6.9.3 [modelos utilizados).



p- Analisis sobre la capacidad adaptativa

La capacidad adaptativa se define como la amplitud de nicho
, ¥ se estima como el promedio observado de la amplitud de
condiciones climaticas, tanto para temperatura como para
precipitaciones (Gallagher et al., 2019). Asi, una especie con
una mayor amplitud, dentro de su rango de distribucion, ten-
dra una mayor capacidad de adaptacion al cambio climatico.
Por el contrario, especies con una amplitud mas reducida [i.e.,
especialistas ecoldgicos), podrian tener que buscar condi-
ciones que se asemejen mas a un conjunto de dependencias

ecoldgicas especificas, limitando su respuesta adaptativa.

Cabe destacar que la capacidad adaptativa no se refleja en
alglin mapa propio, para esto dentro de la plataforma, sino
que afecta al indice de Vulnerabilidad que, a su vez, multiplica

la Sensibilidad por la capacidad adaptativa.

g. Caracterizacion del Riesgo

El calculo del indice del Riesgo se determiné de manera ana-
loga, para todas las Cadenas de Impacto, como el promedio
entre la Amenaza, la Exposicién y la Vulnerabilidad. Este valor
representa “la desviacion de los margenes climaticos actuales
respecto al futuro que podrian soportar el conjunto de espe-
cies de flora y fauna en un pixel de 5 km"” (Pliscoff & Uribe,
2020). Luego, el indice se normaliza para todas las comunas
estudiadas, dejando la comuna con mayor Exposicion con el
valor igual a 1,0, y a la con menor Exposicién con valor cero
(Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

6.9.4 RESULTADOS

Los resultados del andlisis de este sistema, se encuentran
en la plataforma web de ARClim. Adicionalmente, se puede
descargar la base de datos en formato Excel o en un archivo
GeoJSON.

En esta seccion se presentan ejemplos de los resultados para
la Cadena de Impacto “pérdida de fauna por cambios de pre-

cipitacion”.

a. Resultados de Amenaza

En la Figura 51 se puede ver un ejemplo de resultados para
el indice de Amenaza. Los valores mas altos se concentran
en la zona centro sur del pais, disminuyendo considerable-
mente hacia la Region de Aysén y la Region de Magallanes.
Destacan las comunas de Chaitén y Hualaihué en la Regién
de Los Lagos, con un indice de valor 0,7114y 0,7464 respec-

tivamente.
b. Resultados de Exposicion

En la Figura 52 se puede ver un ejemplo de resultados para
el indice de Exposicion. Nuevamente, los valores mas altos
se concentran en la zona centro sur, donde existe un mayor
nivel de degradacion de la vegetacion natural. Salvo algunas
excepciones, en la zona cordillerana, la gran mayoria de las
comunas se encuentra dentro de las categorias alta y muy
alta. 57% de las comunas de la Region del Maule, 86% de las
comunas de la Region del Nuble, 70% de las comunas de la
Region del Biobio, 72% de las comunas de la Regidn de la
Araucania, y 33% de las comunas de la Region de Los Rios

tienen su indice de Exposicion en la categoria muy alta.
c. Resultados de Vulnerabilidad

En la Figura 53 se puede ver un ejemplo de resultados para el
indice de Vulnerabilidad. Aca se representa, en colores mas
oscuros, una mejor capacidad adaptativa combinada con un
mayor margen de seguridad. Asi, se nota que la tendencia es
una potencial mejor respuesta en las zonas cordilleranas y

en las regiones de Los Lagos y Aysén.
d. Resultados de Riesgo

En la Figura 54 se puede ver un ejemplo de los resultados
para el indice de Riesgo. El Riesgo mas alto, a nivel com-
parativo, esta concentrado en las comunas entre la Region
del Nuble y la Regién de Los Rios. Destacan las comunas de
Quilaco, en Biobio, y Villarrica, en La Araucania, con indices
de 0,8752y 0,8556, respectivamente.

12 La amplitud de nicho se define como el grado de especializacion de cada especie (Roman-Palacios & Roman-Valencia, 2015). |
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indice de disminucién de precipitacién
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CHERC

Figura 51. Ejemplo para resultados del indice Amenaza "pérdida de fauna por cambios de precipitacion”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

indice de perdida de superficie vegetal natural

‘:| Muy Baja

Baja

Moderada

Muy Alta

Sin informacién

Figura 52. Ejemplo para resultados del indice Exposicion "pérdida de fauna por cambios de precipitacion”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Margen de seguridad y capacidad adaptativa
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Figura 53. Ejemplo para resultados del indice Vulnerabilidad "pérdida de fauna por cambios de precipitacion”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

indice de riesgo de perdida de la diversidad de fauna
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Figura 54. Ejemplo para resultados del indice Riesgo "pérdida de fauna por cambios de precipitacion”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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6.9.5 CONCLUSIONES

La zona centro sur de Chile continental se identifica como
la zona con un mayor Riesgo al cambio climatico, el cual
se interpreta como una menor capacidad de las especies
de flora y fauna para persistir en las zonas de su actual
distribucion. Asi, las especies que actualmente se en-
cuentran en la zona centro sur serian las mas afectadas
negativamente por el cambio climatico (Pliscoff & Uribe,
2020).

Este trabajo se realizd sobre un nivel de organizacion de
la biodiversidad (especies), dos grupos taxonémicos (flora
vascular y animales vertebrados), y solo para especies
terrestres. Asi, como desafio a futuro se espera poder
incluir el nivel genético y grupos taxonémicos como flora
no vascular e invertebrados, ademas de especies marinas

o dulceacuicolas.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile
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6.10 SALUD Y BIENESTAR HUMANO

6.10.1 INTRODUCCION

El concepto de “bienestar humano” se entenderd como
un estado de satisfaccion personal y de comodidad, que
abarca conceptos como salud, bienestar econémico, bien-
estar cultural, y otros. Un asentamiento humano, como
concepto, es un sitio especifico donde se establecen varias

viviendas o refugios habitados.

El sistema compuesto por las personas y los asentamien-
tos humanos en que habitan, es afectado por los efectos
directos del cambio climatico sobre el ser humano y los
asentamientos, y se basa en el trabajo plasmado en dife-
rentes informes del proyecto: Informe Proyecto ARClim:
Zonas Costeras (Winckler, Contreras-Lépez, Larragui-
bel, Mora, Esparza, Agredano, Martinez, Torres, 2020),
Informe Proyecto ARClim: Asentamientos Humanos
(Urquiza, Billi, Calvo, Amigo, Navea, Monsalve, Alamos,
Neira, Rauld, Allendes, Arrieta, Barrera, Basoalto,
Cardenas, Contreras, Fleischmann, Horta, Labrana, La-
rragubel, Muhoz, Oyarzun, Palacios, Pefa, Plass, Prieto,
Salinas, Smith, Vargas, Videla, & Winckler,, 2020), Infor-
me Proyecto ARClim: Salud (Cifuentes, Quiroga, Valdés
& Cabrera, 2020) y el Informe Proyecto ARClim: Ciuda-
des (Henriquez, Qiiense, Contreras, Guerrero, Smith &
Gonzalez, 2020).

El cambio climatico tiene diversos efectos directos sobre
el ser humano y su entorno, afectando el acceso a servi-
cios criticos como agua potable, deteriorando de las con-
diciones de vivienda, e, incluso, generando un aumento en

casos de muertes prematuras.

Asi, por ejemplo, el efecto del cambio climatico sobre
el mar incide tanto en su nivel como en la frecuencia
de las marejadas y produce inundaciones en zonas ba-
jas litorales de los asentamientos costeros, lo que a su
vez conlleva un Riesgo a la seguridad de las personas y
vehiculos (Winckler et al, 2020). Ademas, las ciudades

pueden sufrir inundaciones, debido al aumento de las
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precipitaciones intensas y su efecto en el desbordamiento
de rios y otros cuerpos de agua. Esto se ha podido ver en
la macrozona norte, particularmente en las regiones de
Arica y Parinacota y Atacama, donde, combinado con los
efectos de remociones en masa, se han producido impac-

tos catastrdficos en los territorios (Deuman, 2018).

Adicionalmente, el cambio en la temperatura producido
por el cambio climatico tiene efectos en la salud de la
poblacion. En particular, la evidencia cientifica asocia el
efecto directo de latemperatura en la salud de la poblacion
a dos efectos principales (Smith et al., 2014): i) el cambio
en la temperatura media y ii) el cambio en la ocurrencia
de temperaturas extremas, en particular de olas de calor.
El cambio de temperatura también genera un aumento
en la intensidad de las islas de calor urbano, afectando

la calidad de vida en las ciudades (Henriquez et al.,, 2020).

Conrespectoalasolasdecalor,seesperaunincrementoen
la frecuencia e intensidad de fendmenos de calor extremo,
lo cual se ha correlacionado con impactos directos en las
tasas de morbilidad y mortalidad (Park & Kim, 2018; Patel
etal.,, 2019; Ramamurthy et al., 2017). Para Chile, se espe-
ra una mayor ocurrencia de condiciones de calor extremo,
especialmente en la zona norte del pais, asi como en las
comunas costeras del centro-norte y en los valles centra-

les de la zona centro y centro-sur (Urquiza et al., 2020).

Finalmente, a futuro, se prevé una reduccion en los re-
cursos renovables de agua superficiales y subterraneas,
aumentos en la frecuencia e intensidad de sequias a fina-
les del siglo XXl e, incluso, disminuciones en la calidad del
agua por mayor concentracion de contaminantes durante
la sequia. A nivel nacional, se ha observado como mega-
sequia ha impactado con déficits de precipitaciones que
van desde el 25 al 45% en el centro de Chile (Garreaud et

al., 2017), afectando la seguridad hidrica de la poblacidn.

6.10.2 CADENAS DE IMPACTO

Los impactos del Cambio Climatico sobre este sistema
son multiples y complejos. En los trabajos de los equipos

mencionados en el punto anterior, fue posible identificar



18 Cadenas de Impacto. En particular, el informe del
equipo de Salud (Cifuentes et al., 2020), realizé un ana-
lisis cualitativo de 8 Cadenas pero, si bien tienen una
gran relevancia, no fue posible modelarlas ni analizarlas
cuantitativamente en el marco de este proyecto. Para mas
informacion se puede consultar los informes especificos:
Cifuentes et al,, 2020; Henriquez et al., 2020; Urquiza et al.,
2020; Winckler et al., 2020.

En este trabajo, se clasificaron las Cadenas de Impacto
en subsistemas en funcién de las tipologias de amenazas
climaticas. En particular fue posible analizar 3 tipos que
afectan de forma distinta el bienestar humano: i) eventos
climaticos extremos, ii] temperaturas medias vy iii] segu-
ridad hidrica.

i. Eventos climaticos extremos

El cambio climatico trae consigo una mayor frecuencia
en eventos climaticos extremos, tales como marejadas y
lluvias intensas, las cuales impactan tanto a las personas
como a la infraestructura de los asentamientos. A conti-
nuacion, se describen las dos cadenas que forman parte

de este subsistema.

> Anegamiento de asentamientos costeros: el cambio
climatico afecta el nivel del mary los patrones de ma-
rejadas, los cuales a su vez pueden derivar en inunda-
ciones de zonas bajas litorales de los asentamientos

costeros.

> Inundaciones: el aumento de eventos de precipitacion
intensa origina un aumento del caudal de rios y otros
cuerpos de agua, lo que genera un desborde de agua
hacia superficies que normalmente se encuentran
secas y que usualmente comprenden poblacion e in-
fraestructura de asentamientos. Ademas, se genera
un impacto por acumulacion de agua, lo cual depende
de la infraestructura de obras de evacuaciony drenaje
disenadas para evacuar el escurrimiento originado
por este. Esta Cadena de Impacto difiere de la del
sistema de Recursos Hidricos, la cual se enfoca el im-
pacto sobre la infraestructura, en cambio la presente
incorpora elementos relacionados con las personas,

como la vulnerabilidad social entre otras, enfocando

el riesgo en el factor humano, ademads de incorporar

la resiliencia con un enfoque sistémico en el analisis.

ii. Temperaturas medias

El cambio climatico esta dado, principalmente, por un
aumento en las temperaturas medias de la tierra y por
cambios en los eventos extremos relacionado a este
factor, como son las heladas o las olas de calor. Estos
cambios afectan de diversas maneras la calidad de vida

de las personas.

Asi, este subsistema fue analizado desde distintas pers-
pectivas. Por un lado, se analizé el impacto en las tempe-
raturas en las ciudades (isla de calor urbanal, el impacto
en el confort térmico percibido por las personas (discon-
fort térmico ambiental), el impacto en la salud de las per-
sonas por la disminucién del frio (efectos de las heladas
en ciudades) y el impacto en la salud en las personas por
el aumento de temperaturas (mortalidad prematura neta
por cambio de temperatura, mortalidad prematura por

calory efecto olas de calor en salud humana).

> Mortalidad prematura neta por cambio de tempera-
tura: la temperatura tiene un efecto sobre las muer-
tes prematuras en la poblacion, ya sea por un cam-
bio en la temperatura media o por un cambio en la
ocurrencia de temperaturas extremas (ola de calor].
En esta cadena, se cuantificd el aumento de casos
probables de muerte prematura, incluyendo el efecto
de disminucion de muertes por una disminucién de

frio extremo.

> Mortalidad prematura por calor: este impacto es
igual al anterior, pero solo cuantifica el aumento de
muertes, sin considerar el efecto positivo de disminu-

cion de frio.

> Efecto olas de calor en salud humana: como resulta-
do del cambio climatico, se espera un incremento en la
frecuencia e intensidad de fenomenos de calor extre-
mo, lo cual se correlaciona con impactos directos en
las tasas de morbilidad y mortalidad. En esta cadena
se analiza, cualitativamente, el aumento en el Riesgo

por un aumento en la frecuencia de olas de calor.
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Disconfort térmico ambiental: el aumento de tem-
peraturas provoca condiciones de disconfort térmico,
tanto al interior de las edificaciones como en los
espacios exteriores como plazas, parques y espacios
publicos en general. Se analizd, de manera cualitati-

va, el aumento del Riesgo por disconfort térmico.

Efectos de las heladas en ciudades: es el fecto en la
salud de las personas por el cambio en la cantidad de
dias alano con temperaturas minimas bajo los 0°C. Se
analiz6, de maneracualitativa, ladisminucionyaumen-

to del Riesgo por disminucion o aumento de heladas.

Efectos de la isla de calor urbana: el cambio en las
temperaturas y los vientos afectan la intensidad de la
isla de calor urbano, la que es, ademas, dependiente

de la superficie urbana.

iii. Seguridad Hidrica

El cambio climatico genera un aumento en los episodios
de sequia meteoroldgica, los cuales tienen un impacto
directo en el acceso a agua de uso doméstico, tanto en
zonas rurales como urbanas. Se definieron dos cadenas

para este subsistema:

> Seguridad hidrica doméstica urbana: los eventos de
sequia esperados, generan efectos adversos sobre la

seguridad hidrica urbana a nivel doméstico.

> Seguridad hidrica doméstica rural: los eventos de
sequia esperados, generan efectos adversos sobre la

seguridad hidrica rural a nivel doméstico.

Subsistema Cadena de Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto
Eventos Anegamiento | Cambio en la cota de Tamano de Promedio normalizado Riesgo de mayor
Climaticos de asen- inundacion, por una los empla- entre densidad pobla- anegacién de asen-
Extremos tamientos combinaciéon de aumen- zamientos cional, densidad de tamientos costeros,
costeros to del nivel de mary con zonas vivienda, fraccion de calculado como la
aumento de intensidad litorales tipos de vivienda (casa, multiplicacion de la
de las marejadas bajas, medido | departamento en edificio Amenaza, la Sensibili-
por el nUmero | o precaria) dad y la Exposicion
de viviendas
Inundaciones | Variacion en la inciden- Poblacion Presencia de condiciones | Variacion en la
cia de inundaciones, por | urbana que poblacionales o terri- disposicion a registrar
desborde de colectores se proyecta toriales, que aumentan impactos de salud a
entre el clima presente residir en la susceptibilidad de la consecuencia de inun-
y futuro distintas comuna a sufrir impactos | daciones, por desborde
comunas del adversos de inundaciones | de colectores, entre el
pais, para periodo presente y el
2035 futuro
Tempe- Mortalidad Cambio en el promedio Poblacion Cantidad de muertes por | Cantidad de muertes
raturas Y prematura anual de la temperatura | urbana que se | causas no accidentales netas por causas no
Bienestar neta por maxima diaria, entre el proyecta para | esperadas al afo 2050, accidentales esperadas
Humano cambio de clima historico y futuro el ano 2050 sin considerar un al ano 2050, conside-
temperatura aumento de la tempera- rando un aumento de
tura producto del cambio | temperatura por efecto
climatico del cambio climatico
Mortalidad Cambio en el promedio Poblacion Cantidad de muertes, por | Cantidad de muertes
prematura anual de la temperatura | comunal causas no accidentales, por causas no
por calor maxima diaria durante proyectada al esperadas al ano 2050, accidentales esperadas
el periodo con respecto ano 2050 sin considerar un al ano 2050, conside-
al promedio de la aumento de la tempera- rando un aumento de
temperatura maxima tura producto del cambio | temperatura por efecto
observada en el pasado, climatico del cambio climatico
para los meses con
aumento de mortalidad
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Subsistema Cadena de Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto
Tempe- Efecto olas Variacion en la inci- Poblacion Presencia de condiciones | Variacion en el Riesgo
raturas Y de calor dencia de olas de calor, (urbanay poblacionales o terri- de impactos de salud
Bienestar en salud entre el clima histdrico rural) que toriales que aumentan a consecuencia de
Humano humana y futuro se proyecta la susceptibilidad, de olas de calor, entre el
residir en la comuna, a sufrir periodo histdrico y el
distintas impactos adversos de futuro.
comunas del olas de calor
pais, para el
ano 2035
Disconfort indice Humidex, que Porcentaje indice de Vulnerabilidad Aumento de Riesgo de
térmico integra la temperatura y de poblacion social (SoVl), construido las diversas ciudades
ambiental la humedad relativa del infantil (0-5 en base a factores de experimentar
aire, para el mes mas anos) y adulta | socioeconémicosy demo- | disconfort térmico
calido del afio (enero), mayor (sobre graficos de la poblacion ambiental, debido al
durante el periodo los 65 afios), urbana calory la humedad en
nocturno respecto del los meses de verano
total de la
poblacion de
cada ciudad
de Chile
Efectos de indice de heladas (FDO), Poblacion indice de Vulnerabilidad Cambio del Riesgo de
las heladas que corresponde al urbana total social (SoVl], construido las diversas ciudades
en ciudades promedio de dias en que | para cada en base a factores de Chile a experimen-
la temperatura minima ciudad de socioecondmicos y demo- | tar los efectos adversos
es igual o inferior a 0°C, | Chile graficos de la poblacion de las heladas, entre
considerando, en este urbana el periodo historicoy
caso, la estacion de futuro
invierno (junio, julioy
agosto)
Efectos de la | Intensidad maxima del Poblacion indice de Vulnerabilidad Aumento de Riesgo
isla de calor efecto de isla de calor urbana total social (SoVl), construido asociado al impacto
urbana urbana (ICU) para cada en base a factores de la intensidad del
ciudad de socioecondmicos y demo- | fendmeno de isla de
Chile gréaficos de la poblacion calor urbana (ICU] para
urbana las diferentes ciudades
de Chile
Seguridad Seguridad Variacion en la Poblacion Presencia de condi- Variacion en impactos
Hidrica hidrica incidencia de sequias urbana que ciones demogréficas, negativos en la salud
domeéstica meteorologicas entre el se proyecta socioecondmicas y de de la poblacién urbana
urbana clima historico y futuro residir en infraestructura hidrica, de cada comuna, entre
distintas que aumentan la suscep- | el periodo historico
comunas del tibilidad de la comuna a y el futuro, debido al
pais, en 2035 sufrir impactos adversos cambio de incidencia de
en su seguridad hidrica sequias meteoroldgicas
domeéstica urbana y la evapotranspiracion
potencial
Seguridad Variacion en la Poblacion Presencia de condi- Variacion en impactos
hidrica incidencia de sequias rural que ciones demograficas, negativos en la salud
doméstica meteorologicas entre el se proyecta socioeconomicas y de de la poblacion rural
rural clima histérico y futuro residir en infraestructura hidrica de cada comuna, entre
distintas que aumentan la suscep- | el periodo historico
comunas del tibilidad de la comuna a y el futuro, debido al
pais, en 2035 sufrir impactos adversos cambio de incidencia de

en su seguridad hidrica
domeéstica rural

sequias meteoroldgicas
y la evapotranspiracion
potencial

Tabla 23. Resumen de Cadenas de Impacto para el Sistema Salud y Bienestar Humano.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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6.10.3 METODOLOGIA
a. Region bajo analisis

ParalaCadenadelmpacto “anegamientode asentamientos
costeros”, se analizaron puntualmente 433 asentamientos
humanos emplazados en las 100 comunas costeras de
Chile continental y las 2 comunas insulares (Rapa Nuiy

Juan Fernandez).

Para las Cadenas de Impacto “inundaciones”, “efectos
olas de calor en salud humana”, “seguridad hidrica do-
méstica urbana”, “seguridad hidrica doméstica rural”,
“mortalidad prematura neta por cambio de temperatura”,
y “mortalidad prematura por calor”, se analizaron todas

las comunas de Chile continental.

Para las Cadenas de Impacto “disconfort térmico am-
biental”, “efectos de las heladas en ciudades”, y “efectos
de la isla de calor urbana”, el analisis se hizo a nivel de
ciudades con poblaciones sobre los 50.000 habitantes y de
capitales regionales, lo que incluyd, ademas, a Coyhaique

y a la localidad de Hanga Roa, en Isla de Pascua.
b. Modelos utilizados para cada Cadena de Impacto

i. Anegamiento de asentamientos costeros

Para esta Cadena de Impacto, dos fendémenos se mode-
laron a futuro, el nivel medio del mar, y el aumento en
las marejadas. El detalle de esta modelacion se puede ver
en el Informe Determinacion del Riesgo de los impactos
del Cambio Climatico en las costas de Chile (Winckler,
Contreras-Lopez, Vicufa, et al,, 2019). En resumen, se uti-
lizaron seis modelos de oleaje y 21 modelos para el nivel
del mar, con lo que se obtuvo la mediana temporal de la
cota de inundacion para los afos 2026-2045, y luego se
resté la mediana temporal de la misma variable para el
periodo 1985-2004, obteniendo la variacién por el cambio
climatico para cada uno de estos modelos. Finalmente, se

calculd una mediana entre los modelos.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

ii. Inundaciones, efecto olas de calor en salud humana,
seguridad hidrica doméstica urbana, seguridad hidrica
doméstica rural

Para la construccion de los indices de Amenaza, Expo-
sicion, Sensibilidad, y Riesgo, se utilizd la metodologia
fuzzy logic para las Cadenas de Impacto “inundaciones”,
“efecto olas de calor en salud humana”, “seguridad hi-
drica doméstica urbana”, y “seguridad hidrica doméstica
rural”. Esta se basd en un andlisis, semi-cualitativo, para
relativizar los indices en un rango entre 0y 1, cuyos re-
sultados fueron interpretados como puntajes relativos con
respecto a la distribucién en todas las comunas del pais
(Urquiza et al., 2020).

Para el indice de Exposicidn, se utilizd el logaritmo de la
poblacion de las comunas, ya sea rural, urbana o ambas,
segun la Cadena de Impacto analizada. Al usar la funcion
de logaritmo se logrd normalizar el anélisis, disminu-
yendo las diferencias entre comunas de pocos miles de
habitantes con las ciudades de un millon o mas. Asi, las
localidades mas pequenas no quedaron invisibilizadas,

cuantitativamente (Urquiza et al., 2020).

Adicionalmente, se construyé un indice de capacidad de
respuesta para cada comuna, a partir de la disponibilidad
de servicios de urgencia y capacidad de respuesta institu-
cional presentes en las comunas. A partir de este indice y
el de Sensibilidad (explicado en cada una de las Cadenas
de Impacto), se construyé el indice de Vulnerabilidad que

posee cada comuna (Urquiza et al., 2020):

> Valores altos, en aquellas comunas que cuentan con
elevada Sensibilidad y reducida capacidad de res-

puesta.

> Valores medios, en aquellas comunas que cuentan
con elevada Sensibilidad, pero también elevada capa-

cidad de respuesta.

> Valores bajos, en aquellas comunas que cuentan con
baja Sensibilidad, independiente de su capacidad de

respuesta.



Niveles de Riesgo Amenaza Alta Amenaza Media Amenaza Baja

Exposicion Alta Riesgo Alto Riesgo Alto Riesgo Bajo
Vulnerabilidad Alta Esposicion Media Riesgo Alto Riesgo Alto Riesgo Bajo

Exposicion Baja Riesgo Alto Riesgo Alto Riesgo Bajo

Exposicion Alta Riesgo Alto Riesgo Medio Riesgo Bajo
Vulnerabilidad Media Esposicion Media Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo

Exposicion Baja Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo

Exposicion Alta Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo
Vulnerabilidad Baja Esposicion Media Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo

Exposicion Baja Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo
Tabla 24. Definicion del indice de Riesgo segun la Amenaza, Exposicion y Vulnerabilidad - Cadenas de Impacto "inundaciones”, "efecto
olas de calor en salud humana", "seguridad hidrica doméstica urbana” y "seguridad hidrica doméstica rural".

Con respecto al valor numeérico y la interpretacion de los

indices, la Tabla 25 resume las categorias utilizadas:

Valor del indice Significado
0a0,199 Muy bajo
0,220,399 Bajo
0,4 a 0,599 Moderado
0,620,799 Alto
0,8al1 Muy alto

Tabla 25. Valores de los indices y su interpretacién - Cadenas
de Impacto de "inundaciones”, "efecto olas de calor en salud
humana”, "seguridad hidrica doméstica urbana" y "seguridad
hidrica doméstica rural".

Fuente: Informe Proyecto ARClim, Equipo de Asentamientos Humanos
(Urquiza et al., 2020).

iii. Mortalidad prematura neta por cambio de temperatu-
ray mortalidad prematura por calor

Para calcular la mortalidad, a partir de un aumento en la
temperatura, se utilizo curvas de Exposicion - respuesta.
Para esto, se ajustaron datos histéricos de mortalidad

y temperaturas maximas, realizando un cruce entre la

Fuente: Informe Proyecto ARCLim, Equipo de Asentamientos Humanos (Urquiza et al., 2020).

informacién de las estaciones meteorolégicas de la Di-
reccion Meteoroldgica de Chile, y los datos de mortalidad
publicados por el MINSAL. Luego, por medio de regresio-
nes matematicas, se obtuvo las funciones exposicion-res-

puesta™.

Adicionalmente, se estudio el efecto que tienen las olas de
calor, de manera aislada, sobre el aumento de mortalidad,
agregando una variable binaria al modelo de regresion.
Finalmente, solo para la Cadena de Impacto “mortalidad
prematura neta por cambio de temperatura”, se incluyo

el efecto de los dias frios sobre la mortalidad prematura.

El modelo que predijo la cantidad de muertes diarias, es
definido como una curva de Riesgo y se expresa con la

siguiente ecuacion (Cifuentes et al., 2020):

log E(Y) =a + B,Hw, + B,T, + BH, +B,Cw, + NS [Fecha,n/afio] + DOW,

Ecuacion 6. Modelo de regresion de Poisson para calculo de
muertes.

13 Se considero la mortalidad del dia y siguientes al evento.
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Donde,

> Bes el coeficiente de cada variable,

> Hw, es la variable categérica que indica si se esta en
un periodo de olas de calor,

> Cw, es la variable categérica que indica si se esta en
un periodo de olas de frio,

> T,esla “base cruzada” (cross-basis) de temperatura
y la distribucion de su efecto retrasado (lag),

> H“es la base cruzada de humedad,

> NS(Fecha,n/afo) es la fecha suavizada por medio de
una spline natural con n grados de libertad anuales ,

> DOW, es el dia de la semana,y

> Y eslacantidad de muertes en el diat.

Este analisis se realizd para las ciudades chilenas con,
al menos, 100.000 habitantes, a excepcion de San Pedro
de Atacama y Diego de Almagro, las que también fueron
incluidas, obteniendo 30 ciudades en total. La razon de
trabajar en conurbaciones con mas habitantes es que,
utilizar poblaciones menores implica pocas muertes, lo
que agrega una alta variabilidad en los datos (Cifuentes et
al., 2020). Asi, para cada una de las ciudades estudiadas,

se construyé una de estas curvas de Riesgo.

Después, se generaron 6 grupos de comunas para todo el
pais, donde cada uno tiene una curva de Riesgo, construi-
da a partir de las curvas de las ciudades pertenecientes
a ese grupo. El detalle metodolégico de esta conversion,
de las curvas de cada ciudad a cada una de las comunas,
puede verse en el informe del equipo de salud (Cifuentes
etal., 2020).

Finalmente, a partir de las curvas construidas, se cuan-
tificaron los casos de muertes prematuras por aumento
en el promedio de temperaturas maximas diarias, el au-
mento en la frecuencia de olas de calor, y el aumento en
la frecuencia de olas de frio (solo para Cadena de Impacto
de “mortalidad prematura neta por cambio de tempera-
tura”). Asi, se consideraron 2 periodos para comparar y

determinar el cambio en el nUmero de muertes atribuible

al cambio climatico, el periodo base entre 1980y 2010, y el
periodo futuro entre 2035y 2065.

Matematicamente, esto se calculé para cada comuna
- mes donde ¢ corresponde a cada comuna y m a cada
mes del afo. Asi, la variacion del Riesgo relativo (ARR) por
efectos de olas de calor, se obtuvo a partir de la multipli-
cacion del coeficiente obtenido de las curvas de Riesgo (8,
en la ) por la diferencia en el nUmero de dias con olas de
calor entre el escenario base y futuro (HW;'-HW ™).

Asuvez, el cambio en el Riesgo relativo por la variacion de
la temperatura, se estimd como la diferencia del Riesgo
relativo para la temperatura futura y el Riesgo relativo
AT_)). Esto, multi-

plicado por la tasa de incidencia (IR“™) y la poblacién co-

c,m

para la temperatura base (ARR(T__
munal (Poblacion®) da cuenta de la variacién de los casos
de mortalidad por efecto del aumento de temperaturas

futuras.

ACasos = Poblacion®x Y IR <™ x(ARR(TT AT+ g (HW,™- HW, " ))

base, base

m=mes

Ecuacion 7. Estimacion de la variacion de casos de muerte pre-
matura por la variacion en temperaturas a causa del cambio
climatico.

iv. Disconfort térmico ambiental, efectos de las heladas
en ciudades, y efectos de la isla de calor urbana

Para estas Cadenas de Impacto, se modelé el aumen-
to a futuro de la superficie de suelo urbano para Chile
continental y Hanga Roa, con el objetivo de estimar la
poblacion urbana al afo 2065, la cual se considerd como
dependiente de la superficie urbana disponible y, ademas,

para estimar la intensidad de la isla de calor urbana (ICU).

Para esto, se utilizo un mddulo de prediccion de cambio

de uso de suelo del modelo IDRISI'® llamado Land Change

| 14 Este coeficiente corresponde a la incégnita a estimar.
15 https://clarklabs.org/terrset/idrisi-gis/
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Modeler, el cual realizé un anélisis de cambio de uso de
suelo urbano entre afios conocidos (1992y 2017) y lo pro-
yecto a futuro, a partir de ciertas variables explicadoras
como la distancia a ciudades principales, densidad pobla-
cional y distancia a red vial estructurante, entre otras. El
resultado, es una proyeccion de la superficie urbana al
ano 2065.

Luego, se hizo una regresion lineal entre la poblacién
urbana (variable dependiente) y la superficie urbana, ob-
teniendo una proyeccion de la poblacidn al afio 2065 para
las ciudades dentro del analisis, es decir, con una pobla-
cion mayor a 50.000 habitantes al 2017, mas Coyhaique y

Hanga Roa.

c. Caracterizacion de la Amenaza

i. Anegamiento de asentamientos costeros
La Amenaza se calculé como el cambio en la cota de inun-

dacion, lo cual se modeld segun lo explicado en la seccion

ii. Inundaciones

Para el indice de Amenaza, se utilizo el indicador de
inundacion del Informe de Hidrologia del presente pro-
yecto(Vargas et al., 2020b), el cual integra variables de
precipitacion relacionada con la probabilidad de falla de

los colectores, erodabilidad del suelo, altura y otras.

iii. Efecto olas de calor en salud humana
El indice de Amenaza se construyd a partir de cuatro indi-
cadores (Tabla 26).

Indicador Descripcion

NiUmero promedio de dias
en un ano con temperatu-
ras maximas > 34°

Dias extremadamente
calidos

Numero promedio de
ocurrencias en un ano de
3 dias consecutivos con
temperatura maximas >
25°

Olas de calor 25°

Numero promedio de
ocurrencias en un ano de
3 dias consecutivos con
temperatura maximas >
28°

Olas de calor 28°

Numero promedio de
ocurrencias en un ano de
3 dias consecutivos con
temperatura maximas >
30°

Olas de calor 30°

Tabla 26. Indicadores que componen el indice de Amenaza de
la Cadena de Impacto "efecto olas de calor en salud humana”.

Fuente: Informe Proyecto ARClim, Equipo de Asentamientos Humanos
(Urquiza et al., 2020)

Se tomaron distintas temperaturas para poder tener una
mejor representacion de las distintas condiciones cli-
maticas del pais (Urquiza et al., 2020). Esos datos fueron
obtenidos de las modelaciones climaticas del presente
proyecto para los periodos de 1980-2010 y 2035-2065. La
categorizacion del indice de Amenaza, a partir de los in-

dicadores mencionados, se resume en la siguiente tabla:
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Alta Frecuencia Olas de Media Frecuencia Olas Baja Frecuencia Olas de
calor > 25° o
Niveles de Amenaza de calor > 25° calor > 25
Muchos dias Pocos dias Muchos dias Pocos dias Muchos dias Pocos dias
calidos (>34°) calidos (>34°) calidos (>34°) calidos (>34°) calidos (>34°) calidos (>34°)
Alta Alta Fecuencia Olas de calor >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Frecuencia . .
Media Fecuencia Olas de calor >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Olas de calor
>30° Baja Fecuencia Olas de calor >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Media Alta Fecuencia Olas de calor >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Frecuencia . . .
Media Fecuencia Olas de calor >28° Alta Alta Alta Media Baja Baja
Olas de calor
>30° Baja Fecuencia Olas de calor >28° Media Media Media Baja Media Media
Baja Alta Fecuencia Olas de calor >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Frecuencia ) ) . . . .
Media Fecuencia Olas de calor >28° | Media Media Media Baja Baja Baja
Olas de calor
>30° Baja Fecuencia Olas de calor >28° Baja Baja Baja Baja Baja Baja

Tabla 27. Categorias del indice de Amenaza - Cadena de Impacto “efecto olas de calor en salud humana”.

iv. Seguridad hidrica doméstica ruraly seguridad hidri-
ca doméstica urbana

La Amenaza, se definid como una combinacion entre la
frecuencia de periodos de sequia meteorolégica -de-
finidos como aquellos que poseen menos del 75% de
precipitacion acumulada del periodo de referencia- y
el aumento de la evapotranspiracién potencial (Urquiza
et al.,, 2020). Ambos indicadores se obtuvieron de los
resultados de las modelaciones del actual proyecto. La

clasificacion del indicador de Amenaza es la siguiente:

> Una comuna presenta una Amenaza alta cuando
tiene una elevada frecuencia de sequiay a la vez un

elevado indice de evapotranspiracion.

> Una comuna tiene Amenaza media cuando, al tener
una elevada frecuencia de sequia, solo cuenta con un
indice de evapotranspiracion moderado. O al revés,
cuando al contar con un indice de evapotranspiracion

elevado,presentaunafrecuenciadesequiamoderada.

> Una comuna tiene Amenaza baja cuando presenta
valores reducidos, ya sea en la frecuencia de sequia

o bien el indice de evapotranspiracion.
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Fuente: Informe Proyecto ARClim, Equipo de Asentamientos Humanos (Urquiza et al., 2020).

v. Mortalidad prematura neta por cambio de temperatu-
ray mortalidad prematura por calor

Esta Amenaza fue definida como el aumento en el prome-
dio de temperaturas maximas diarias y el aumento en la
frecuencia de olas de calor. El aumento se definié com-
parando el clima histérico para el periodo 1980-2010 y el
clima futuro para el periodo 2035-2065. Todos los datos

de temperatura fueron obtenidos del presente proyecto.

Las olas de calor se definieron como periodos de duracion
de, al menos, tres dias consecutivos donde se super¢ el
percentil 98 de las temperaturas maximas diarias del
periodo entre 1981y 2010 (Cifuentes et al., 2020).

Adicionalmente, y solo para la Cadena de Impacto “mor-
talidad prematura neta por cambio de temperatura”, se
incluyo el efecto de los dias de frio extremo, definidos
como dias con temperaturas minimas bajo en percentil
5 de las temperaturas minimas diarias del periodo entre
1981y 2020.

vi. Disconfort térmico ambiental
Este indice de Amenaza fue calculado a partir del indice

de calor Humidex, el cual representa el confort ambiental



en espacios abiertos, considerando el efecto de calenta-
miento percibido por la falta de evaporacion de humedad

corporal. El indice se definié como:

HUMIDEX = T+; «[e-10)

Ecuacion 8. Definicion del indice Humidex.

Donde,

> eeslapresiondevapor(6,112*10(7,5*T/(T +237,7)
* (H/100),

> Teslatemperatura delaire (°Cl,y

> Hlahumedad (%)

Luego, el indice se clasificé segun la siguiente tabla:

Humidex Estado
20-29 Confortable
30 -39 Algun disconfort
40 - 45 Gran disconfort
> 45 Peligro
Tabla 28. Interpretacion del indice Humidex.

Fuente: Informe ARClim, equipo ciudades (Henriquez et al., 2020).

El indice fue calculado para el punto urbano correspon-
diente a la zona mas calida, de acuerdo con la tempera-
tura de emision superficial nocturna promedio de verano,
calculada sobre las imagenes satelitales MODIS nocturna
(00:00 hrs) disponibles para la estaciéon de verano, entre
los afios 2008 y 2018 (Henriquez et al., 2020).

vii. Efectos de las heladas en ciudades

Para el calculo del indice de Amenaza, se utilizé el indice
FDO, el cual se definié como el promedio de la suma total
al ano de los dias dentro del periodo de invierno (junio -
agosto) donde se registré un descenso térmico igual o

menor a 0°C, denominados “dias con heladas”.

El indice se calculd para el punto urbano correspondiente
a la zona mas calida, de acuerdo con la temperatura de

emision superficial nocturna promedio de verano, cal-

culada sobre las imagenes satelitales MODIS nocturna
(00:00 hrs) disponibles para la estacion de verano, entre
los afios 2008 y 2018 (Henriquez et al., 2020). Las tempe-

raturas usadas son las proyectadas por el actual proyecto.

viii. Efectos de la isla de calor urbana
La cuantificacion de la intensidad del efecto de la ICU fue

realizada con la siguiente ecuacion:

P 0,27

v 4 * {U} 0,56

Ecuacion 9. Intensidad de la ICU.

Fuente: Informe ARCLim, equipo ciudades (Henriquez et al., 2020).

Donde,
> AT esladiferencia maxima de temperatura entre
el campo y ciudad en grados Celsius,
> Peslapoblacion urbana,y
> ues lavelocidad del viento en m/s a una altura de 10

metros en un area no urbana

La poblacion urbana, del periodo actual, se obtuvo del
Censo del 2017 (INE, 2018] y la proyectada al 2065 a partir
del método descrito anteriormente. La velocidad del vien-
to se obtuvo a partir de los datos climaticos del presente

proyecto.

Ademas, para hacer la comparacion, se debid seleccionar
un punto urbano y otro rural. El punto urbano correspon-
di6 a la zona mas calida, de acuerdo con la temperatura de
emision superficial nocturna promedio de verano, calcula-
da sobre las imagenes satelitales MODIS nocturna (00:00
hrs) disponibles para la estacion de verano, entre los afios
2008y 2018 (Henriquez et al., 2020).

El punto rural fue definido considerando el punto urbano

definido (Henriquez et al., 2020), y que se encuentre:

> enla misma zona climatica de Koppen,
> adistancia equivalente de cursos y cuerpos de agua,
> adistancia equivalente de la costa (ciudades costeras]),

> adiferencia no mayor a 200 metros en altitud,
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> cumpliendoconelcontextoruralquerodeaalaciudad,
> no situado en un fondo de quebrada o humedal

> enunarearuralseglnescenariode modelacion 2065,y
> considerando que ciudades conurbadas pueden tener

el mismo punto.

Para cuantificar el efecto de la ICU a futuro, se considerd
la definicion ya mencionada, pero se le sumo la diferencia
de temperatura maxima diaria promedio entre el periodo

presente y el futuro:

P 0,27
4 * {U} 0,56

ATCC + ATXx

u-rCC =

Ecuacion 10. Célculo del efecto de la ICU, agregando el efecto
del cambio climatico.

Fuente: Informe ARCLlim, equipo ciudades (Henriquez et al., 2020)

Donde,

> ATCC_ esladiferencia maxima de temperatura entre
el campo y ciudad en grados Celsius, incluyendo el
efecto de cambio climatico,

> Peslapoblacion urbana,

> ues lavelocidad del viento en m/s a una altura de 10
metros en un area no urbana, y

> donde ATXx es la diferencia entre el promedio de la
temperatura maxima diaria futura y el promedio de
la temperatura maxima diaria presente, en grados

Celsius.
d. Caracterizacion de la Exposicion

i. Anegamiento de asentamientos costeros

La Exposicion se calculé como el nimero de habitantes de
cada asentamiento costero, segun el Censo del 2017 (INE,
2018). Luego, el indice se normaliza, dejando con valor 1,0
al asentamiento con la mayor poblaciény 0,0 al de menor

poblacidn.

ii. Inundaciones

La Exposicion se calculd como el logaritmo del niumero
de habitantes en zonas urbanas para cada comuna, segun
el Censo del 2017 (INE, 2018). Luego, se llevé a una dis-

tribucion fuzzy con rango entre 0y 1. Para la Exposicion a
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futuro, se calculd el logaritmo de la poblacion urbana de
cada comuna, para el afo 2035, seguln la proyeccion del

Instituto Nacional de Estadisticas.

iii. Efecto olas de calor en salud humana

La Exposicion se definié como el logaritmo de la poblacion
total de las comunas. Para la Exposicidn actual se utili-
zaron los datos del Censo del 2017 (INE, 2018) mientras
que, para la Exposiciéon a futuro, se utilizo la proyeccion
de la poblacidon al 2035 segun la proyeccion del Instituto
Nacional de Estadisticas. Estos indices se llevaron a una

distribucion fuzzy con rango entre Oy 1.

iv. Seguridad hidrica doméstica rural

La Exposicion fue calculada como el logaritmo del nimero
de habitantes en zonas rurales para cada comuna, segun
el Censo del 2017 (INE, 2018). Luego, se llevé a una dis-
tribucion fuzzy con rango entre 0y 1. Para la Exposicion
a futuro, se calculd el logaritmo de la poblacién rural de
cada comuna para el ano 2035, segln la proyeccion del

Instituto Nacional de Estadisticas.

v. Seguridad hidrica doméstica urbana

La Exposicion fue calculada como el logaritmo del nimero
de habitantes en zonas urbanas para cada comuna, segin
el Censo del 2017 (INE, 2018). Luego, se lleva a una dis-
tribucion fuzzy con rango entre 0y 1. Para la Exposicion a
futuro, se calculd el logaritmo de la poblacién urbana de
cada comuna para el afo 2035, segln la proyeccion del

Instituto Nacional de Estadisticas.

vi. Mortalidad prematura neta por cambio de temperatu-
ray mortalidad prematura por calor

La Exposicion se definid como la cantidad de habitantes en
cada comuna al afno 2050. Para esto, se utilizé la proyec-

cion de la poblacion del Instituto Nacional de Estadisticas.

vii. Disconfort térmico ambiental

La Exposicion fue definida como el porcentaje de la pobla-
cion total de la ciudad que representa la poblacion infantil
entre 0y 5 afos, sumada a la poblacién de adultos mayo-
res, 65 afos o mas (Henriquez et al., 2020). Los datos se
obtuvieron del Censo del 2017 (INE, 2018), considerando

la poblacion urbana comunal.



viii. Efectos de las heladas en ciudades y efectos de la
isla de calor urbana

La Exposicion se definid como la poblacion urbana en las
ciudades analizadas, proyectada al 2065, como se explico

anteriormente.

e. Caracterizacion de la Sensibilidad

i. Anegamiento de asentamientos costeros

Para el calculo de la Sensibilidad se generd un indicador
que refleja distintas caracteristicas de los asentamientos
humanos que los hacen mas sensible a la Amenaza estu-
diada (Winckler et al., 2020):

> Tipo de asentamiento: mientras mas rural, mas sen-
sible. Por ejemplo, un caserio es mas sensible que

una ciudad.

> Existencia de manzanas censales a menos de 10
metros sobre el nivel del mar: si existen, aumenta la
Sensibilidad.

> Densidad poblacional normalizada por la densidad
maxima: mientras mayor densidad poblacional, mas

sensible.

> Densidad de viviendas normalizadas: mientras ma-

yor densidad de viviendas, mayor Sensibilidad.

> Fraccion de habitantes por vivienda: mientras mas
habitantes por vivienda promedio en un asentamien-

to, mayor Sensibilidad.

Cada una de estas variables tomd un valor numéricoy, con
ellos, se obtuvo el promedio aritmético para cada asen-
tamiento. Finalmente, el indice fue normalizado, dejando
con valor 1,0 al asentamiento con la mayor Sensibilidad y

con valor 0,0 al de menor Sensibilidad.

ii. Inundaciones

Para construir el indice de Sensibilidad, se consideraron
18 indicadores distintos, agrupados en 3 dimensiones:
i) presencia de grupos vulnerables, ii) condiciones de la

vivienda vy iii] condiciones territoriales. Luego, se realizé

una agregacion fuzzy de estos indicadores, para relativizar

el indice a nivel nacional (Urquiza et al., 2020).

iii. Efecto olas de calor en salud humana

Para construir el indice de Sensibilidad, se consideraron
15 indicadores distintos, agrupados en 5 dimensiones: i)
condiciones territoriales que incidan en la generacion de
islas de calor urbana, ii) cantidad de empleos sensibles
al aire libre, iii) condiciones de Sensibilidad poblacional
en términos socioecondmicos, iv) condiciones de Sensi-
bilidad poblacional en términos etarios y de salud, y v)
otras condiciones de Sensibilidad poblacional (Urquiza et
al., 2020). Luego, se realizé una agregacion fuzzy de estos

indicadores para relativizar el indice a nivel nacional.

iv. Seguridad hidrica doméstica rural

Para construir este indice de Sensibilidad, se considera-
ron 15 indicadores distintos, agrupados en 4 dimensio-
nes: i) condiciones territoriales que reflejan condiciones
actuales de demanda y uso del agua, ii) condiciones so-
cioeconémicas [pobreza, educacién y acceso a la red de
agua potable), iii) condiciones de Sensibilidad poblacional,
en términos etarios y de salud, y v) otras condiciones
demograficas, como hogares con mujeres jefas de hogar,
poblacion migrante, poblacion de pueblos originarios y
hacinamiento (Urquiza et al.,, 2020). Luego, se realizé una
agregacion fuzzy de estos indicadores, para relativizar el

indice a nivel nacional.

v. Seguridad hidrica doméstica urbana

Para construir este indice de Sensibilidad, se considera-
ron 18 indicadores distintos, agrupados en 4 dimensiones:
i) presencia de grupos vulnerables, ii) condiciones de los
hogares, iii) caracteristicas de los servicios sanitarios, y iv)
condiciones territoriales relacionadas principalmente a la
gestién y demanda del agua (Urquiza et al,, 2020). Luego,
se realizd una agregacion fuzzy de estos indicadores, para

relativizar el indice a nivel nacional.

vi. Mortalidad prematura neta por cambio de temperatu-
ray mortalidad prematura por calor

Esta Sensibilidad corresponde a la tasa de incidencia
base de muertes para cada comuna, es decir, la cantidad

de muertes por causas no accidentales esperadas al ano
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2050, sin considerar un aumento de la temperatura pro-

ducto del cambio climatico.

vii. Disconfort térmico ambiental, efectos de las heladas
en ciudades, y efectos de la isla de calor urbana

Para el calculo del indice de Sensibilidad de este grupo, se
utilizé el indice de Vulnerabilidad Social - SoVI (Cutter et
al., 2003), el que permitié cuantificar y zonificar variables
que suelen tener un uso cualitativo, tales como género, ni-
vel socioeconémico y empleo, entre otras (Henriquez et al.,
2020). En particular, para la construccién de este indice,
se utilizaron 31 variables, de las cuales 25 son variables
base que se utilizaron en las tres Cadenas de Impacto,
mientras que seis variables son especificas y se utilizaron

en alguna de las cadenas.

Elindice SoVI entrega valores normalizados en una escala
comparativa para la zona de estudio. El detalle metodo-
légico se puede ver en el informe del Equipo de Ciudades
(Henriquez et al., 2020).

f. Analisis sobre la capacidad adaptativa

i. Inundaciones

La adaptacion apunta a la calidad de la infraestructura
(colectores de aguas lluvias, embalses, alcantarillados,
sumideros, etc.) como un elemento fundamental para
que los territorios puedan reaccionar rapidamente frente
a los Riesgos de inundaciones (Urquiza et al., 2020). Ade-
mas, se debe aumentar el conocimiento de los lugares
de mayores Riesgos y la identificacion de los espacios
susceptibles de inundaciones, lo que permitird respon-
der a las inundaciones de mejor manera, tanto a mediano

como a largo plazo.

Adicionalmente, debe existir una mejora a la hora de
planificar el crecimiento y ordenamiento territorial de los
asentamientos, para una mejor respuesta y adaptacion
frente a las inundaciones. Finalmente, se identifica como
relevante la coordinacion horizontal de los territorios,
entendida como la capacidad de incorporar a distintos
actores en el proceso de decisién de respuestas ante la

Amenaza (Urquiza et al., 2020).
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ii. Efecto olas de calor en salud humana

Para la adaptacion, un factor clave es la infraestructura de
vivienda, especificamente en el nivel de aislacion térmica,
juntoalamejorade lanormativaasociada. Adicionalmente,
las areas verdesy la cobertura vegetaciones de los territo-
rios son un factor central para la capacidad de respuestay

adaptacion frente a las olas de calor (Urquiza et al., 2020).

iii. Seguridad hidrica doméstica rural

La educacion en los territorios determina la capacidad de
respuesta y adaptacion que las comunidades rurales pue-
den poseer ante periodos de escasez hidrica, permitiendo,
ademas, establecer redes de comunicaciones, entre la po-
blacion y las autoridades, para conseguir soluciones. Adi-
cionalmente, existe una necesidad de mejora en politicas
publicas relacionadas al aumento de programas de agua

potable rural con derechos de agua (Urquiza et al., 2020).

iv. Seguridad hidrica doméstica urbana

Se identifica como central para la adaptacion a la in-
fraestructura de calidad disponible, que logre mejorar la
gestion y distribucion, tratamiento y almacenamiento de
agua, permitiendo de este modo respuestas rapidas ante
riesgos derivados de episodios de inseguridad hidrica do-
méstica urbana (Urquiza et al., 2020). Ademas, se necesita
aumentar el conocimiento sobre la disponibilidad de agua
en los territorios, asi como su demanda, para planificar
acciones ante escenarios de inseguridad hidrica domésti-

ca que atiendan a los requisitos de los usuarios.

Adicionalmente, es necesario incorporar sistemas tecno-
légicos y de innovacion, ya que permiten diversificar las
fuentes de aguay los tratamientos para potabilizarla, per-
mitiendo asi superar episodios de escasez. Finalmente, se
identifica como necesaria una mejora en la gobernanza,
que haga mas facil implementar planes integrales de

adaptacion ante laamenaza de sequia (Urquizaetal., 2020).

v. Mortalidad prematura neta por cambio de temperatu-
ra y mortalidad prematura por calor

La adaptacion a los cambios de temperatura puede ser
fisioldgica, tecnoldgica, o en base a infraestructura. El
primer caso se refiere a la capacidad del ser humano de

soportar mayores o menores temperaturas con el tiempo,



cambio que no tendria consenso respecto a cuanto demo-
ra en ocurrir (Cifuentes et al., 2020). Por otra parte, los
cambios tecnoldgicos se relacionan con la adquisicion de
elementos que ayudan a paliar el efecto climatico, como
equipos de climatizacion o la aislacion térmica en edifi-
caciones. Finalmente, los cambios en infraestructura, se
refieren desde la capacidad de atencion en los centros de

salud, hasta la existencia de espacios para refugiarse.

Por la dificultad de encontrar una metodologia soélida,
o un conjunto de datos que sirviera para el analisis, la
capacidad adaptativa no fue considerada en el analisis
cuantitativo, por lo que no se ve reflejada en los resultados

de los mapas.

g. Caracterizacion del Riesgo

i. Anegamiento de asentamientos costeros
Para esta Cadena de Impacto, el Riesgo fue calculado
como la multiplicacion de la Amenaza, la Sensibilidad, y

la Exposicion.

ii. Inundaciones, efecto olas de calor en salud humana,
seguridad hidrica doméstica urbana, seguridad hidrica
domeéstica rural

Para este caso, el calculo del Riesgo se realizd seguln la

metodologia explicada anteriormente.

iii. Mortalidad prematura neta por cambio de temperatu-
ray Mortalidad prematura por calor

El Riesgo, corresponde a la cantidad de muertes prema-
turas a causa del aumento de temperatura por cambio
climatico. Su calculo se realizd segin la metodologia

explicada anteriormente.

iv. Disconfort térmico ambiental, efectos de las heladas
en ciudades, y efectos de la isla de calor urbana

El indice de Riesgo se calculdé con el promedio de los
indices normalizados' de Amenaza, Exposicion y Sensi-
bilidad.

6.10.4 RESULTADOS

Los resultados del andlisis de este sistema se encuentran
en la plataforma web de ARClim. Adicionalmente, se pue-
de descargar la base de datos en formato Excel o en un
archivo GeoJSON.

En esta seccion se presentan ejemplos de los resultados
para la Cadena de Impacto “anegamiento de asentamien-
tos costeros”, donde se aprecia un mayor Riesgo en las
regiones de Antofagasta, Valparaiso y Biobio, aunque con
alta variabilidad entre asentamientos costeros en funcién

de su Exposicion y Sensibilidad.

a. Resultados de Amenaza

En la Figura 55 se puede ver un ejemplo de resultados
para el indice de Amenaza. La probabilidad de aumento
de la cota de inundacién es mayor hacia la zona sur, es-
pecialmente en las regiones de La Araucania, Los Rios y

Los Lagos.

b. Resultados de Exposicion

En la Figura 56 se puede ver un ejemplo de resultados
para el indice de Exposicion. Al representar la cantidad de
habitantes en cada asentamiento, no es posible distinguir

una tendencia clara en el mapa.

c. Resultados de Riesgo

En la Figura 57 se puede ver un ejemplo de resultados
para el indice de Riesgo. En ella, destaca la Regidon del
Biobio con muchos asentamientos y con un indice dentro
de las categorias alto y muy alto. Esto es fuertemente
influenciado por la cantidad de habitantes en esa zona.
Asimismo, también se observa a ciudad de Valdivia con un

indice dentro de la categoria muy alto.

16 Para el detalle metodoldgico de la normalizacion de los indices, ver el informe del equipo de ciudades (Henriquez et al., 2020).
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Probabilidad de aumento
de cota de inundacién

O Muy Baja
O Baja
O Moderada

O Alta
O muyana

Sin informacién

Figura 55. Ejemplo para resultados del indice de Amenaza "anegamiento de asentamientos costeros”.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

indice de Expocisién
O Muy Baja
Baja
O Moderada

O ata
O Muy Alta

Sin informacién

Figura 56. Ejemplo para resultados del indice de Exposicion "anegamiento de asentamientos costeros"”.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Indice de Riesgo
) Muy Bajo
Bajo

O Moderado

O ato
O Muy Alto

Sin informacién

Figura 57. Ejemplo para resultados del indice de Riesgo "anegamiento de asentamientos costeros”.

6.10.5 CONCLUSIONES

El cambio climatico ya afecta significativamente nuestro
pais (CR2, 2015), y se combina con condiciones de Vulne-
rabilidad preexistentes, tanto socioecondmicas (pobreza,
desigualdad, y la segregacion territorial], como so-
cio-ecoldgicas (contaminacién, degradacién de ecosiste-
mas o sobreexplotacion de recursos). Ademas, la gradual
intensificacion de este fendmeno en el futuro, producira
consecuencias tanto en términos del agravamiento de los
actuales Riesgos, como de la extension de las zonas afec-
tadas, fendomenos ante los cuales es preciso prepararse
ahora (Urquiza et al., 2020).

El analisis de este sistema es un aporte para entender los
efectos del cambio climatico en el componente humano,
dejando en evidencia la gran variedad de Amenazas y su
heterogeneidad del efecto sobre el Riesgo en las distintas

zonas geograficas de Chile.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

En esta heterogeneidad de los resultados, a nivel nacio-
nal, resalta la importancia del analisis, a nivel zonal. Por
ejemplo, para la Cadena de Impacto “mortalidad prematu-
ra neta por cambio de temperatura”, se observa como en
el norte del pais hay una tendencia a contar con un mayor
nimero de muertes causadas por el cambio climatico du-
rante todo el ano, mientras que, en la zona centro y centro
sur del pais, se observa un efecto estacional, en que el au-
mento de las temperaturas en la temporada fria permitiria

evitar una fraccion de las muertes (Cifuentes et al., 2020).

Adicionalmente, una serie de brechas fueron identificadas
para este sistema. Primero, para la Cadena de Impacto
“anegamiento de asentamientos costeros” se pueden
agregar indicadores que tomen en cuenta el equipamiento
e infraestructura comunal, como establecimientos de se-

guridad, salud, educaciony servicios (Winckler et al., 2020).

Ademas, existen una serie de desafios pendientes para el

levantamiento de informacion sobre el impacto de las olas
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de calor, sequridad hidrica doméstica urbana, seguridad
hidrica doméstica rural, e inundaciones. En primer lugar,
existe una brecha considerable en términos de disponibi-
lidad de datos a escala comunal y nacional que permitan
evaluar el Riesgo de manera robusta. Asi, los resultados
de este trabajo no deben ser considerados como repre-
sentaciones exactas de las condiciones de Riesgo y Vulne-
rabilidad climatica en Chile, sino, mas bien, como un proxy
(Urquiza et al., 2020). Mas aun, existe un escaso grado de
desarrollo de informacion que permita realizar un analisis
a escala comunal impidiendo la toma de decisiones a nivel
local de manera informada. Estas brechas de informacién
tienden a hacerse mas marcadas en el nivel subcomunal,
dejando enevidencia, adicionalmente, unaimportante des-
igualdad en la disponibilidad y accesibilidad de informa-

cion en las distintas comunas del pais (Urquiza et al., 2020).

Por otro lado, falta una integracion de los resultados de

distintas Cadenas de Impacto para evaluar el Riesgo en
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asentamientos humanos en su conjunto a nivel nacional
(Urquiza et al., 2020), impidiendo la toma de decisiones

desde una mirada sistémicay holistica.

Finalmente, se destaca la importancia de avanzar en es-
fuerzos para recopilar, sistematizar y hacer disponible la
variedad de indicadores secundarios existentes en el pais.
Dichos esfuerzos debiesen concretarse en la forma de una
plataforma o portal web, que contenga un repositorio de
informacion. Este repositorio deberia poder ser consulta-
do y alimentado por una variedad de actores —puUblicos,
privados, académicos-, y contener un catalogo indizado
-y lo mas posible georreferenciado- de datos, estudios
e informaciones actualizadas respecto de un conjunto
de sistemas y variables de interés en términos de riesgo
climatico, asi como catastros de Exposicion e indicadores
que permitan evaluar la Vulnerabilidad y resiliencia de

distintos territorios.
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6.11 INFRAESTRUCTURA COSTERA

6.11.1 INTRODUCCION

Chile cumple con siete de los nueve criterios de Vulne-
rabilidad del cambio climéatico enunciados por la Con-
vencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico [CMNUCC, Oficina de Cambio Climatico, 2014),y
uno de ellos es el de areas costeras de baja estatura. Las
costas de Chile son altamente vulnerables a los efectos
del cambio climético, tanto en sus sistemas naturales
(humedales, estuarios, deltas, dunas, playas, acantila-
dos, etc.) como en sus sistemas humanos (inundacién de
asentamientos humanos, efectos sobre la operacién de
puertos, efectos sobre la operacion de caletas, danos
sobre obras particulares, etc.). Los principales efectos del
cambio climatico sobre las costas del pais son el alza del
nivel del mar, cambios en patrones de oleaje, el potencial
hidrégeno (pH) y cambios en la temperatura de la colum-

na de agua, entre otros factores (Winckler et al., 2019).

La denominada “infraestructura costera” corresponde
a los sistemas humanos que se encuentran emplazados
en las zonas costeras, y seran objeto de andlisis en esta
seccion. Dentro de la alta variedad de sistemas de infraes-

tructura costera, se seleccionaron dos: i) las caletas arte-

sanales y ii) los puertos estatales. En ambos, la Amenaza
climatica es el cierre por marejadas, porque se ha demos-
trado que la frecuencia de marejadas ha sido alterada por
el cambio climatico en toda la costa continental de Chile,
aumentando su frecuencia y, por lo tanto, la Amenaza de
la operacion de caletas y puertos (Martinez et al., 2018;

Winckler, Contreras-Lépez, Vicuia, et al,, 2019a).

En la presente seccidon se sintetiza la estrategia de eva-
luacion del Riesgo climatico de Sistemas de infraestruc-
tura costera, segun detalla el informe Informe Proyecto
ARClim: Equipo de Zonas Costeras (Winckler, Contre-
ras-Lopez, Larraguibel, Mora, Esparza, Agredano, Mar-
tinez, Torres, 2020).

6.11.2 CADENAS DE IMPACTO

Considerando los antecedentes expuestos en la intro-
duccion, para este estudio se identificaron dos Cadenas
de Impacto. Un atributo comun entre ellas, para medir el
impacto del cambio climatico en ambas Cadenas, es el
“downtime”, que corresponde a la porcién de tiempo en el
cual la infraestructura debe permanecer cerrada debido a
la ocurrencia de condiciones climaticas adversas a su ope-
racion. En la Tabla 29 se observan los subsistemas abor-

dados en este estudio, cuyo Riesgo es obtenido a través

Subsistema Cadena de Amenaza derivada Exposicion Sensibilidad Riesgo
Impacto del cambio
climatico
Caletas de Aumento de Aumento de Numero de Efecto combinado de la Aumento de downtime
pescadores downtime en frecuencia de oleaje | pescadores Sensibilidad operacional operacional
caletas de multiplicado por | (exposicién del pescador)
pescadores el numero de y de la Sensibilidad
embarcaciones estructural (grado de
inscritas en cada | proyecciony servicio de
caleta cada caleta)
Puertos Aumento de Cambio en frecuen- Obtenido a Cierre de puertos ante Aumento de downtime
estatales downtime cia de marejadas partir la carga accion de marejadas, operacional
en puertos transferida, obtenido de certificados
estatales que considera de cierre de puerto
exportaciones e
importaciones
por cada puerto
Tabla 29. Resumen Cadenas de Impacto para el Sistema Infraestructura Costera.
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Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).




de Cadenas de Impacto en funcidn de tres factores deter-

minantes: (i) Amenaza, (ii) Exposicidn, y (iii] Sensibilidad.

6.11.3 METODOLOGIA
a. Region bajo analisis

El area de estudio es diferente, seglin la Cadena de Impac-
to a considerar. Para el andlisis de downtime en caleta de
pescadores, se analizaron 545 caletas de forma individual,
en donde trabajan un total inscrito de 24.806 mujeres y
114.764 hombres en el rubro de la pesca artesanal. Las
actividades extractivas, que se realizan en las caletas,
incluyen buceo, recoleccién y pesca (Winckler, Contreras-
Ldpez, et al., 2019; Winckler, Contreras-Lopez, Vicuna, et
al., 2019c). La geomorfologia de las costas chilenas facilita
la Exposicion de las caletas a agentes oceanicos pues en su

mayoria se encuentran abiertas hacia el Océano Pacifico.

Por otra parte, para estimar el downtime de puertos, se
analizaron 8 puertos del Sistema Portuario Estatal, ex-
puestos directamente al Océano Pacifico de forma indivi-
dual. El sistema portuario de Chile cumple un rol estraté-
gico para la integracion comercial con el mundo, pues es
responsable del 90% del comercio internacional de Chile.
Los puertos estatales considerados en el estudio, son
Arica, lquique, Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso, San

Antonio, San Vicente y Mejillones.
b. Modelos utilizados

En este estudio se utilizo la probabilidad de excedencia del
limite operacional del oleaje en las caletas pesqueras y
puertos estatales escogidos para el analisis. Mediante este

calculo, se obtiene el downtime en ambos subsistemas.

El calculo de la Exposicidon se obtuvo del inventario de
Exposicion del estudio “Determinacién del Riesgo de
los impactos del cambio climatico en las costas de Chi-
le”, desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente
(Winckler, Contreras-Lépez, Vicuia, et al., 2019a, 2019c).
Finalmente, para el calculo de la Sensibilidad, se utilizé

una combinacion de indicadores relevantes con el fin de

determinarla en cada subsistema, cuya importancia rela-
tiva se distribuyo de igual forma para todas, mediante el

calculo del promedio aritmético.

c. Caracterizacion de la Amenaza

La metodologia utilizada responde al objetivo general que
consiste en evaluar el Riesgo climatico sobre actividades
de pesca artesanal en caletas y operacion de puertos.
Para mas detalles revisar el informe sectorial del Equipo
de Zonas Costeras (Winckler et al., 2020).

i. Amenazas en caletas de pesca artesanal

La Amenaza sobre caletas de pesca artesanal proviene
principalmente de los episodios de fuerte oleaje y ma-
rejadas que se producen durante eventos de mal tiempo
atmosférico. Durante estos episodios se detienen las
actividades de la pesca artesanal, lo que se traduce en
grandes pérdidas y menos ingresos para los pescadores.
Por esto, la Amenaza se define como el periodo de tiempo
durante el cual las condiciones del mar no permiten la

realizacion de actividades pesqueras (downtime de pescal.

Para el analisis se utilizé una base de datos de oleaje en
aguas profundas disponible cada 2° de latitud entre Arica
y el Canal de Chacao, la que luego es interpolada estadis-
ticamente para obtener los datos en la ubicacion de las
caletas del pais. Considerando que la altura umbral de
operacion es 2 metros, el downtime de pesca se calculod
como la probabilidad de excedencia del limite operacio-
nal, y sus valores van entre 0 (100% de operacién] y 1 (0%

de operacién).

La Amenaza se calculd en cada caleta, como la diferencia
entre la probabilidad de downtime de la proyeccion cli-
matica (Pp: 2026-2045, bajo un escenario RCP8.5) y del
periodo histérico [Ph: 1985-2004), en la forma:

A =Pp - Ph, -1<A<1

Ecuacion 11. Calculo de Amenaza del sistema “infraestructura
costera”
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Finalmente, en la plataforma, los valores de Amenaza
van entre 0y 1, donde 0 corresponde a las caletas que no
muestran un aumento de la Amenaza hacia el clima futuro
y 1 corresponde a las caletas donde hay mayor aumento
de Amenaza o aumento de frecuencia de oleaje a futuro.
Cabe mencionar que el calculo final de la Amenaza fue
obtenido sélo para 302 caletas, ubicadas entre Aricay Pu-
rranque (en la Regién de Los Lagos). Las caletas al sur de
este dominio no se consideraron en el calculo porque las
proyecciones de oleaje no se encuentran disponibles para
los mares interiores de Chiloé y la zona de fiordos de las

regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes.

ii. Amenazas en puertos estatales

La Amenaza sobre puertos estatales se manifiesta en el
impacto asociado a la pérdida de disponibilidad de sitios
de atraque debido al aumento de oleaje en los puertos
expuestos al Océano Pacifico, por concepto de cambio
climatico. El calculo se realiza considerando el periodo
de tiempo durante el cual las condiciones del mar no
permiten la operacion de naves y, para esto, se utiliza la
estadistica de oleaje en el acceso de puertos (Winckler,
Contreras-Lépez, Vicuia, et al,, 2019b). Considerando que
el limite operacional de la altura significativa de oleaje es
1.5 metros, el downtime se obtiene como la probabilidad
de excedencia del limite operacional, cuyos valores van
entre 0 (100% de operacién) y 1(0% de operacién). Final-
mente, la Amenaza se obtiene como la diferencia entre
el downtime de la proyeccion climatica (2026-2045) y el
downtime del periodo histérico (1985-2004).

Los valores de Amenaza van entre -1y 1, donde -1 corres-
ponde a los puertos que muestran una mayor disminucion
de la Amenaza hacia el clima futuroy 1 corresponde a los
puertos donde hay mayor aumento de Amenaza o aumen-

to de frecuencia de marejadas a futuro.

d Caracterizacion de la Exposicion

i. Exposicion en caletas de pesca artesanal

La Exposicion de caletas de pesca artesanal se definid en
base al inventario de Exposicién del estudio “Determi-
nacion del Riesgo de los impactos del Cambio Climatico

en las costas de Chile”, desarrollado por el Ministerio del

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Medio Ambiente (Winckler, Contreras-Lépez, Vicuna, et al.,
2019a, 2019c]. En dicho informe se define Exposicién como
el nimero de pescadores multiplicado por el numero de
embarcaciones inscritas en cada caleta. Cabe destacar que
las regiones de Biobio y Los Lagos son las que destacan en
concentracion de pescadores artesanales. Se descartan las
caletas ubicadas en aguas interiores de las regiones de Los
Lagos, Aysén y Magallanes y Antértica Chilena. Las fichas
de Exposicion por caleta, se pueden encontrar en el inven-
tario de Exposicion desarrollado por el MMA. Los valores
de Exposicion van entre 0y 1, donde 0 corresponde a las
caletas pesqueras menos expuestas (exposiciéon nulaly 1 a

las mas expuestas frente a efectos del cambio climatico.

ii. Exposicion de puertos estatales

La Exposicion de puertos estatales se obtuvo a partir de datos
de la carga transferida (Q), que considera exportaciones e im-
portaciones por cada puerto en el afio 2018 (Winckler, Contre-
ras-Lopez, Vicufa, et al,, 2019b). Dada la gran variacién de Q
entre puertos, elindice de Exposicion se calculé utilizando el lo-
garitmode Q, normalizado por elmaximovalora nivel nacional.
Los valores de Exposicion van entre 0y 1, donde 0 correspon-
de a los puertos estatales menos expuestos (Exposicion nula)

y 1 a los mas expuestos frente a efectos del cambio climatico.

E =log(Q)/max{loglQ)}, 0<E<1

Ecuacion 12. Calculo de Exposicion en funcién de la carga
transmitida.

e. Caracterizacion de la Sensibilidad

i. Sensibilidad en caletas de pesca artesanal

La Sensibilidad fue calculada como una combinacion
entre la Sensibilidad operacional (So) y la Sensibilidad
estructural (Se). Ambos indices van entre 0 (muy sensible)

y 1 [poco sensible).

> Sensibilidad operacional (So): incluye, en su calculo,
variables de Exposicion relativas al tipo de pescador
artesanal presente en la caleta y a sus embarcaciones
(fraccién de navegantes, fraccion de embarcaciones ma-

yores y capacidad organizativa - AMERB]. Mientras me-



nor es el nimero de pescadores que navegan y mayor es

el nimero de embarcaciones, menor es su Sensibilidad.

> Sensibilidad estructural (Se): incluye, en su calculo,
variables que definen el grado de proteccion y servi-
cios con que cuenta la caleta (ruralidad de la caleta,
existencia de obras de abrigo, muelle o rampla, exis-

tencia de abrigo natural, etc].

Para mas detalles sobre la obtencion de cada variable uti-
lizada en el calculo de las sensibilidades, se recomienda
revisar el Informe Sectorial del Equipo de Zonas Costeras
(Winckler et al., 2020).

La Sensibilidad final se cuantificé como el promedio entre
la Sensibilidad operacionaly la Sensibilidad estructural de
cadacaleta. Losvalores de Sensibilidadvanentre 0y 1, don-
de 0 corresponde a las caletas menos sensibles (nula) y 1

a las caletas mas sensibles a efectos del cambio climatico.

ii. Sensibilidad de puertos estatales

La Sensibilidad de los puertos estatales se obtuvo consi-
derando los cierres de puertos ante la acciéon de mareja-
das. Para esto, se considero la cantidad de horas de cierre
de puertos (Dh) a partir de la estadistica histérica obtenida
de certificados de cierre de puerto (2015, 2016 y 2017) y
de una base de datos de cierres proporcionada por SER-
VIMET (2007 a abril del 2017). Los valores de Sensibilidad
van entre 0y 1, donde 0 corresponde a los puertos menos
sensibles (nula) y 1 a los puertos mas sensibles a efectos

del cambio climatico.

S=Dh/max{Dh]}, 0<S=<1

Ecuacion 13. Calculo de sensibilidad en funcion de las horas de
cierre de puertos.

f. Caracterizacion del Riesgo

Para ambas Cadenas de Impacto o subsistemas, el Riesgo
se obtuvo a partir de la multiplicacion de la Amenaza, la Ex-
posiciony la Sensibilidad. Como en el calculo de la Amenaza

se considerd el cambio entre el periodo futuro (2026-2045,

bajo escenario RCP8.5) y el periodo histérico (1985-2004), el
Riesgo, sobre las caletas de pesca artesanal y los puertos
estatales, considerd también ese cambioy se definié como el
indice de Riesgo de aumento de downtime operacional. Los
valores de cambio de Riesgo, entre ambos periodos, van en-
tre0y 1, donde 0 corresponde al cambio de Riesgo nuloy 1 al

cambio de Riesgo maximo por efectos del cambio climatico.

6.11.4 RESULTADOS

Segun los resultados que se encuentran en la plataforma, aqui
se presenta, a modo de ejemplo la Amenaza, la Exposicion, la
Sensibilidad y el Riesgo de la Cadena de Impacto "aumento de
downtime en caletas de pescadores”. Para mas detalles ver

elinforme sectorial de Zonas Costeras (Winckler et al., 2020).

a. Resultados de la Amenaza

En la Figura 58 se observan los valores de aumento de
Amenaza en caletas de pescadores. Los valores maximos

se concentran en la zona centro y norte del pais.

b. Resultados de la Exposicion

En la Figura 59 se observan los valores del indice de Expo-
sicion en caletas de pescadores. Los maximos valores se
encuentran principalmente en la Regidon del Biobio y en el
mar interior de Chiloé. El resto de las caletas posee bajos

valores de Exposicion.

c. Resultados de la Sensibilidad

En la Figura 60 se observan los valores del indice de Vul-
nerabilidad o Sensibilidad en caletas pesqueras. La Sen-
sibilidad tiene una distribucidon geografica relativamente

homogénea a lo largo del pais.

d. Resultados del Riesgo

En la Figura 61 se observan los valores de aumento de Riesgo
en diferentes caletas pesqueras. Considerando los resultados

anteriores,elRiesgodelascaletasesmasaltoenlazonacentral

de Chile, por la fuerte influencia de la Amenaza en esa zona.
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Bahia Cumberland (Robinson Crusoe) : 0.862

Aumento en frecuencia
de oleaje

O  Muy bajo o nulo
O Bajo
O Moderado

QO Ao
O Muy alto

Sin informacién

Figura 58. Resultado de Amenaza. Ejemplo de Cadena de Impacto "aumento de downtime en caletas de pescadores”. Los valores van
entre 0y 1,y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Amenaza muy bajo o nulo a aumento de Amenaza muy alto.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Bahia Cumberland (Robinson Crusoe) : 0.4437
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Figura 59. Resultado de Exposicion. Ejemplo de Cadena de Impacto "aumento de downtime en caletas de pescadores”. Los valores van
entre 0y 1,y estan discretizados en la escala de colores entre Exposicion muy baja a Exposicion muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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Bahia Cumberland (Robinson Crusoe) : 0.6181

Indice de Vulnerabilidad
O Muy Baja
) Baja
O Moderada

O Alta
O Muy Alta

Sin informacién

Figura 60. Resultado de Sensibilidad. Ejemplo de Cadena de Impacto "aumento de downtime en caletas de pescadores”. Los va-
lores van entre 0y 1, y estan discretizados en la escala de colores entre Sensibilidad muy baja a Sensibilidad muy alta.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Bahia Cumberland (Robinson Crusoe) : 0.2364

indice de Riesgo
Muy Bajo

O  Bajo
Moderado

O Alto
O Muy Alto

Sin informacién

Figura 61. Resultado de Riesgo. Ejemplo de Cadena de Impacto "aumento de downtime en caletas de pescadores”. Los valores
van entre 0y 1, y estan discretizados en la escala de colores entre aumento de Riesgo muy bajo a aumento de Riesgo muy alto.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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6.11.5 CONCLUSIONES

Las Amenazas, de ambas Cadenas de Impacto, provienen
del cese de sus actividades por presencia de marejadas (o
downtime). Los resultados de la Amenaza son mas conclu-
yentes sobre las caletas pesqueras que sobre los puertos,
pues estos Ultimos poseen poca densidad de puntos sobre
la misma area de estudio (costas de Chile). Por lo cual,
es dificil generar conclusiones generales en los puertos
como se hace con las caletas de pesca artesanal. Sin
perjuicio de lo anterior, la Amenaza sobre las caletas de
pesca artesanal es mayor en el centro y norte del pais,
mientras que los puertos tienen su maximo Riesgo en el

puerto de San Antonio.

El puerto de San Antonio, ademas, es aquel que posee la
maxima Exposicion, en conjunto con el puerto de Valpa-
raiso. Los puertos del norte (Iquique y Arica) muestran
la Exposicion mas baja. Las caletas de pesca artesanal
muestran en general poca Exposicidn, con la excepcion de
algunas caletas que se encuentran altamente expuestas,
principalmente ubicadas en la Region del Biobio y en el

mar interior de Chiloé.
La Sensibilidad, en ambas Cadenas de Impacto, se obser-

va relativamente homogénea a lo largo de la linea costera
del Pais.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Finalmente, el Riesgo de las caletas de pesca artesanal es
mayor en la zona centro y norte del pais, por influencia de
la Amenaza en ese calculo. En los puertos, los resultados
son diferentes para cada caso, sin mostrar un patron es-

pacial, por la poca cantidad de puntos considerados.

Es importante mencionar que, en este estudio, se podrian
mejorar algunos aspectos, si es que se quisiera profun-
dizar en él a futuro. Estos aspectos se encuentran rela-
cionados, principalmente, con las metodologias utilizadas
en algunos calculos. Por ejemplo, en las estimaciones de
la Amenaza no fue posible propagar el oleaje de aguas
profundas a aguas someras en cada caleta, pues para
realizar este calculo se requieren batimetrias locales para
cada caleta de pesca artesanal y, ademas, se estima que
los calculos podrian tomar por lo menos 300 dias de es-

fuerzo computacional.

Por otra parte, se podria establecer la importancia re-
lativa de los componentes utilizados como indicadores
al momento de calcular la Sensibilidad, porque, en este
estudio, se ha considerado que todos poseen el mismo
peso relativo, lo que en primer orden nos da un resultado
Gtil pero no del todo exacto. Para esto, se debe realizar un
trabajo por cada caleta, realizando entrevistas y/o talleres

con los pescadores.
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6.12 ENERGIA ELECTRICA

6.12.1 INTRODUCCION

La electricidad tiene un rol fundamental en nuestras
actividades diarias y dependemos de ella para suplir una
serie de necesidades basicas y secundarias. Ademas, la
generacion eléctrica esta fuertemente ligada a la activi-
dad econdmica, existiendo una correlacion entre el PIB, la
generacion eléctrica, y la demanda eléctrica, tal como se

muestra en la Figura 62.

15%
— 14%

10%

— 8%

~ 0,
o, 7%
0%

-5%

-10%
12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12
2016 2017 2018 2019

H PIB B Generacion B Demanda promedio

Figura 62. Variacion porcentual del PIB, generacion eléctrica
y demanda promedio entre los anos 2016y 2019 para el SEN.

Fuente: Reporte Energético Financiero (Comision Nacional de Energia, 2020b).

El andlisis de este sistema esta basado en el trabajo plas-
mado en detalle en el Informe Proyecto ARClim: Sistema

Eléctrico (Lorca, Sauma & Tapia, 2020).

Es indispensable comprender cémo, donde y cuanto im-
pactara el cambio climatico al sistema eléctrico, con el

objetivo de preparar las estrategias para enfrentarlo.

Cada uno de los subsistemas del sistema de infraestruc-
tura eléctrica pueden ser objeto de impactos climaticos
que afecten su normal funcionamiento. Estos subsistemas

son: generacion, transmision y distribucion.

En primer lugar, pueden ocurrir variaciones que afecten
a los insumos utilizados para el proceso de generacion
eléctrica, como la variacion de la velocidad y direccion de
los vientos, la variacion de radiacion solar, y la variacion

de la disponibilidad del recurso hidrico (Lorca et al., 2020).

En segundo lugar, la transmision y distribucion eléctrica
también sufren alteraciones en la operacion por cam-
bios en factores climaticos, tales como el aumento en la
cantidad de dias de altas temperaturas, lo que afecta la
capacidad maxima de transmision de electricidad por el
cambio en la longitud de las redes que implica cambios en

los factores de seguridad (Moreira et al., 2006).

Para este trabajo, el andlisis se limité al Sistema Eléctrico
Nacional (SENJ), el cual excluye a los sistemas medianos
de Aysén y Magallanes y las zonas insulares, tales como
Isla de Pascuay el Archipiélago de Juan Fernandez'. Asi,
para este sistema, se analizaron de manera independien-
te, cuatro posibles Amenazas a la red eléctrica (Lorca et
al., 2020):

1. Cambio en el recurso hidroldgico: variacion en el nivel
de los embalses de las centrales hidroeléctricas y los
afluentes de las centrales de pasada debido a las varia-

ciones en las precipitaciones y patrones de deshielo.

2. Aumento de temperaturas: impacto sobre las redes de
transmision por un aumento de temperaturas que im-
plica una reduccion en la cantidad maxima de corriente
a transportar y un cambio en la demanda eléctrica por

sistemas de climatizacion.

3. Variacion de la radiacion solar: impacto del cambio de
la radiacion solar en la generacion eléctrica de plantas

solares.

4. Variacion del recurso edlico: impacto del cambio de la
velocidad del viento en la generacion eléctrica en cen-

trales edlicas.

| 17 Un anélisis simplificado de los impactos del cambio climatico sobre la infraestructura energética insular
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6.12.2 CADENAS DE IMPACTO

Se consideraron 4 Cadenas de Impacto a analizar en este
sistema, las que se resumen en la Tabla 30. El detalle del
calculo de las Amenazas se detalla en la seccion 6.12.3,

Metodologia.

A continuacion, se explica brevemente la justificacion de la

inclusion de estas Cadenas de Impacto.

Primero, para la Cadena de Impacto representada por la
Amenaza “disminuciéon en la generacién de energia hi-
droeléctrica”, su inclusion esta relacionada a los impactos
que se estan viendo en el dia de hoy en Chile en términos hi-
dricos. En especifico, se habla de que estamos viviendo una
megasequia, la cual afecta desde la Region de Coquimbo
hasta La Araucania, desde el afio 2010, con un déficit en las
precipitaciones de alrededor de un 30% (Centro de Cien-
cia del Clima y la Resiliencia (CR]2, 2015). Esto tiene una
incidencia directa en la generacion hidroeléctrica por una
menor disponibilidad en los afluentes y en los embalses, lo

que podria generar un impacto econdmico importante en

el futuro, debiendo reemplazar esta energia por otras al-

ternativas que pudiesen ser mas caras (Lorca et al., 2020).

En segundo lugar, un efecto conocido del cambio climatico
es el “cambio en las temperaturas y aumento de dias con
temperaturas extremas”. Este factor puede tener unimpac-
to en la transmision eléctrica, asociado a un cambio fisico
en las lineas. En especifico, un aumento en la temperatura
ambiental disminuye la capacidad maxima de corriente
que puede transportar una linea de transmision, lo que
puede implicar que otras lineas deban suplir energia fal-

tante, con costos marginales mas altos (Lorca et al., 2020).

Finalmente, las energias renovables han ido cobrando
mas relevancia en los Ultimos afos, tanto en Chile como
en el resto del mundo, especialmente las de generacion
solar y edlica. A su vez, estas son dependientes de recur-
sos naturales que tendran variaciones a futuro, segun las
proyecciones climaticas, como son la radiacion solar y la
velocidad del viento, lo que es analizado por separado para

cada Cadena de Impacto.

Subsistema Cadena de Amenaza Exposi- Sensibili- Riesgo
Impacto cion dad
Transmision 1. Impacto Aumento Demanda Cambios Inclinacion de las comunas a registrar cambios siste-
eléctrica de aumento de la eléctrica en los maticos en la red eléctrica (reflejado principalmente
de tempe- tempera- comunal a costos de la | por las variaciones de los costos marginales promedio)
ratura en la tura la red electricidad | en consecuencia del aumento de temperaturas percibi-
transmision da sobre las lineas de transmision
eléctrica
Generacion 2. Impactos Disminu- Demanda Cambios Riesgo de las comunas a registrar cambios sistema-
eléctrica de dismi- cion de la eléctrica en los ticos en la red eléctrica (reflejado principalmente por
nucion del energia comunal a costos de la | las variaciones de los costos marginales promedio) a
recurso gene- la red electricidad | consecuencia de la disminucién del recurso hidrico en
hidrico rada en el sistema
centrales
hidroeléc-
tricas
3. Impacto Cambio Demanda Cambios Inclinacién de las comunas a registrar cambios siste-
del cambio en la eléctrica en los maticos en la red eléctrica (reflejado principalmente
en radiacion radiacion comunal a costos de la | por las variaciones de los costos marginales promedio)
solar solar la red. electricidad | en consecuencia de la variacion de la radiacion solar
en el sistema
4. Impacto Cambio Demanda Cambios Inclinacion de las comunas a registrar cambios siste-
de dismi- enla eléctrica en los maticos en la red eléctrica (reflejado principalmente
nucion del velocidad comunal a costos de la | por las variaciones de los costos marginales promedio)
recurso del viento la red electricidad | en consecuencia de la variacion de la velocidad media
edlico de los vientos en el sistema

Tabla 30. Resumen de Cadenas de Impacto para el Sistema Energia Eléctrica.

Fuente: Elaboracién en base al informe del equipo de Sistema Eléctrico (Lorca et al.,, 2020) y plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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6.12.3 METODOLOGIA
a. Modelo general

Para representar la Amenaza, la Exposicion, la Sen-
sibilidad, y el Riesgo en cada mapa, se construy6é una
representacion matematica de la red eléctrica de Chile,
es decir, un modelo. En términos simples, este modelo
permite saber qué unidades de generacidn y a qué costo
marginal suministraran potencia a la red para suplir la
demanda energética en cada hora del afo, lo que también
es conocido como un “modelo de comisionamiento de las
unidades” (unit commitment). Asi, para seleccionar las uni-
dades generadoras que operan, se considera minimizar el
costo de la energia inyectada bajo distintas restricciones
técnicas para poder operar, tales como limites técnicos de
capacidad, limites de rampas y tiempos de encendido y

apagado, balance de energia, etc. (Lorca et al., 2020).

Este modelo entregd el calculo de la Amenaza y la Sen-

sibilidad para las Cadenas de Impacto del subsistema de

generacion eléctrica (ver Tabla 30) a partir de variables
climaticas que inciden en como se comportara el sistema
eléctrico. Ademas, con este modelo se calculd la sensi-
bilidad para todas las cadenas, que en este sistema se
representa como el cambio en los costos marginales para

cada comuna.

La red chilena se representa en la Figura 63. La red in-
cluye 278 subestaciones, 393 lineas de transmision y 443
unidades generadoras. Cabe destacar que solo se inclu-
yeron las subestaciones con un nivel de voltaje desde los
110kV hasta los 500kV basado en la informacién técnica
y georreferenciacién de la CNE (Comisién Nacional De
Energia, 2019).

Ademas, se hizo una proyeccién de las unidades genera-
doras que operaran. Asi, y dado que la matriz energética
de Chile se encuentra actualmente en un proceso de
descarbonizacion'®, se considerd, en la modelacion, el
retiro de las centrales en base a carbon entre el 2035y

el 2065 (Lorca et al., 2020). Sin embargo, solo parte de

Figura 63. Representacion del Sistema Eléctrico Nacional.

Fuente: Lorca et al., 2020.

| 18 https://www.energia.gob.cl/mini-sitio/plan-de-descarbonizacion-de-la-matriz-electrica

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



esta descarbonizacion esta incluida en el modelo, ya que
para retirar el 100% de las centrales, se debe asumir la
integracion de nuevas tecnologias, ademas de estimar
los costos asociados a estas para el largo plazo, lo que es
sumamente complejo y escapa del alcance del proyecto
(Lorca et al., 2020).

Con respecto a los datos climaticos de entrada, que
alimentan al modelo y que generan impactos en la gene-
racion y transmision, se consideraron los resultados del
proyecto, los cuales contienen las condiciones histéricas,
entre los afos 1980 y 2009, y las condiciones climaticas
futuras, entre los anos 2035 y 2065, modeladas bajo el
escenario RCP8.5. Sin embargo, estos datos tienen una
granularidad temporal diaria', mientras que el modelo
del sistema eléctrico requiere que los datos sean horarios
para poder representar los perfiles?® de demanda y oferta
de energia en distintos momentos del dia, lo que influye en
como el sistema opera y cuales son sus costos. Ademas,
se requieren de los perfiles horarios, de la disponibilidad
del recurso hidrico, de la radiacion solar y de la velocidad

y direccion del viento.

Para obtener estos perfiles se utilizaron datos horarios
histéricos, pero, por limitaciones computacionales, no
fue posible representar cada hora del ano, ya que los
tiempos de simulacién habrian sido excesivos (Lorca et
al., 2020). Para resolver esto, se utilizo el concepto de
“semana representativa’. Asi, se analizaron todas las
semanas del afo y, para cada estacion, se selecciono
solo una, como representativa (4 en total], a través de
métodos estadisticos, para poder contar con los perfiles
horarios mencionados (Mena et al, 2019; Verastegui
et al., 2019). Asi, se trabajé con un perfil real para es-
tas variables, representando de manera mas fiel las
variaciones horarias en el sistema, que son relevantes

al momento de analizar como influye el clima en él

Para la demanda de energia, se consideran los datos del

consumo eléctrico real del afno 2018, lo que se obtuvo

del Coordinador Eléctrico Nacional. Para la proyeccion
se considero el crecimiento anual regional obtenido del
Informe Preliminar de Prevision de Demanda 2019-2039
de la CNE (Lorca et al.,, 2020). Luego, esta informacién se
llevé a nivel horario, con los perfiles para las semanas

representativas segun lo explicado anteriormente.

Con respecto a los resultados del modelo, estos quedaron
a nivel de subestacion?'. Para poder conocer los valores a
nivel comunal, se asigno un porcentaje de participacion de
la subestacion en cada comuna, a partir de las demandas

eléctricas comunales.

Finalmente, para la modelacion de cada Cadena de Impac-
to, se considerod el resto de las variables como constantes.
Por ejemplo, al modelar el impacto en la generacidon hi-
droeléctrica, la disponibilidad del recurso solar y edlico
se mantuvieron segun sus datos histéricos, sin considerar
los efectos del cambio climéatico. Esto se realizd con el

objetivo de conocer el efecto de cada cadena en particular.

b. Calculo de la Amenaza

La Amenaza se calculd a partir de las variables clima-
ticas que impactan al sistema eléctrico. La Amenaza es
particular para Cadena de Impacto, como se explica a

continuacion.

i. Disminucidn del recurso hidrico

Para esta Cadena de Impacto se considerd, como Amena-
za, la disminucidn de generacion de energia hidroeléctrica
en el futuro con respecto al promedio histdrico, debido a
una disminucién en los afluentes y como consecuencia en
el nivel de agua embalsada de los principales sistemas

hidricos con generacion eléctrica (Lorca et al., 2020).

Los datos utilizados como entrada para el modelo de las
proyecciones de estos parametros hidrolégicos, fueron
obtenidas del informe del grupo de trabajo de Recursos

Hidricos Informe Proyecto ARClim: Recursos Hidricos.

| 19 Granularidad temporal diaria se refiere a que la resolucion mas pequena de la informacién es a nivel de dias.

20 EL “perfil” se refiere a la forma de la curva en el dia (o semana), o a qué porcentaje del total esta en cada hora.

21 Una subestacién es in tipo de infraestructura eléctrica que eleva o disminuye el voltaje segun las necesidades de transmision.
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(Vicuha, Bustos, Calvo, Tesen, Gironas, Suarez, 2020),
el cual considero los sistemas hidricos entre el rio Acon-
cagua y el rio Baker para el periodo 2030-2060. Luego,
para la proyeccion al 2065, se utilizd una regresion lineal

simple (Lorca et al., 2020).

Este trabajo entrega los caudales mensuales de los afluen-
tes, por lo que se tuvo que llevar a un perfil horario segun
la seleccion de un mes representativo para cada época del
afno (4 en total). Adicionalmente, entrega los factores de
planta mensuales para las centrales de embalse. Con este
dato es posible ingresar al modelo la cantidad maxima de
agua a liberar, siendo la optimizacion la que indica si se
descarga segun el factor de planta o menos. Finalmente,
el nivel de los afluentes depende de los pardmetros cli-
maticos como también de la operacion de los embalses,
ya que existen centrales de pasada aguas abajo de los
embalses, lo cual también es representado en el modelo.
De esta manera se conoce, para cada central hidroeléctri-
ca del SEN, la variacion porcentual en la generacion con
respecto al clima histérico. Este numero se normaliza,
por lo que el indice representa la variacion relativa con
respecto al total de las centrales analizadas. Asi el indice

se representa a nivel de unidad generadora y no comunal.

ii. Aumento de temperaturas

El aumento de las temperaturas impacta a las lineas de
transmision, ya que la temperatura afecta las propiedades
fisicas de los metales. Asi, frente un aumento en la tem-
peratura, las lineas se alargan, lo que a su vez hace que
la cantidad de energia que puedan transportar sea menor.
Técnicamente, la variable que se ve impactada es el limite
térmico de las lineas, esto es, la corriente maxima que
puede circular por un conductor eléctrico sin que este
sobrepase una temperatura de operacion dentro de los
requerimientos de seguridad (Castellanos-Bustamante,
2014).

Asi, se modela el flujo maximo de potencia, el cual de-

pende de la corriente para todas las lineas de transmisién

incluidas, para las distintas temperaturas diarias pasadas
y proyectadas por el proyecto a futuro y segun los per-
files horarios de temperatura obtenidos de las semanas
representativas. El dato del limite térmico de cada linea
se obtiene de la pagina infotécnica de la CNE (Comision
Nacional De Energia, 2020a), presente entre los rangos de
0°C a 45°C y con una granularidad de 2,5°C, por lo que se
interpola para las temperaturas que no estén dentro de

estos segmentos (Lorca et al., 2020).

De esta manera, se calcula la Amenaza como el aumento
en la cantidad de dias en que alguna de las lineas que
conecta a la comuna alcanza una temperatura ambiente
sobre los 30°C (Lorca et al., 2020).

iii. Cambio en radiacion solar
La radiacion solar afecta directamente la generacion
eléctrica en las plantas fotovoltaicas, lo que se modeld

con la siguiente ecuacién?:

Pwt:radwt* n, *a,

Ecuacion 14. Generacidn eléctrica en plantas fotovoltaicas.

Donde p,, es la potencia generada por la unidad w en
el periodo ¢, n es la eficiencia de los paneles, rad,, es la
radiacon solar en la unidad w en el periodo t, y a es el
area total de paneles fotovoltaicos. Asi, mientras mayor
radiacion, mayor es la potencia entregada por la planta,

y viceversa.

Al igual que con el resto de las variables climaticas, para
la radiacion solar se tienen las proyecciones del periodo
futuro con una granularidad diaria, por lo que se trabajoé
con semanas representativas seleccionadas de datos his-
toricos (Lorca et al., 2020). Con ello se obtuvo el perfil de

generacion horario para todas las centrales.

| 22 Adaptado de (Nguyen & Le, 2014).
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La Amenaza entonces, se calculé como “el porcentaje
de cambio en la capacidad de generacion de las plantas
solares debido a la radiacién media recibida” (Lorca et al.,
2020). Adicionalmente, en el mapa se presenta un indice
relativo, mostrando el porcentaje de cambio con respecto
a todas las centrales solares del SEN. Asi, el indice es a

nivel de unidad generadora y no comunal.

iv. Variacion de la velocidad media del viento

La velocidad del viento también afecta directamente la
generacion eléctrica en las plantas edlicas, pero con la
diferencia de que se necesita una velocidad minima para
que las turbinas funcionen, sin sobrepasar tampoco una
velocidad maxima. Ademas, solo generan el maximo po-
sible (potencia nominal] cuando se alcanza una velocidad

denominada rather speed (Lorca et al., 2020).

Al igual que con el resto de las variables climaticas, para
la velocidad del viento se tienen las proyecciones del
periodo futuro con una granularidad diaria, por lo que se
trabajo con semanas representativas seleccionadas de
datos histdricos (Lorca et al.,, 2020). Con ello, se obtiene

el perfil de generacion horario para todas las centrales.

De esta manera, la Amenaza se calculdé como “el porcen-
taje de cambio de capacidad de generacion de las plantas
edlicas debido a variaciones en la velocidad media de los
vientos percibida por los aerogeneradores” (Lorca et al.,
2020). Adicionalmente, en el mapa se presenta un indice
relativo, mostrando el porcentaje de cambio con respecto
a todas las centrales edlicas del SEN. Asi, el indice es a

nivel de unidad generadora y no comunal.

c. Calculo de la Exposicion y capacidad adaptativa

La Exposicion se relaciona con la concentracion de de-
manda eléctrica por comuna: mientras mas energia eléc-
trica se consuma de la red, mayor sera la Exposicion de la
zona a la Amenaza definida. Asi, el indice se calculd con la
demanda total anual de cada comuna, dividida por la de-
manda total anual del sistema eléctrico analizado (Lorca
et al., 2020). La demanda se obtuvo segun lo explicado en

la seccién anetrior, Modelo general.

Adicionalmente, la capacidad adaptativa para este siste-
ma, se definid como la generacién eléctrica descentra-
lizada de sistemas PMGD y Net Billing, en conjunto con
el proyecto "Techo Solar” del Ministerio de Energia. De
esta manera, la Exposicion, representada por la deman-
da eléctrica de la red, se modifico al restarle la energia

generada localmente en cada comuna (Lorca et al., 2020).

Cabe destacar que la capacidad adaptativa no se repre-
senta por si sola en un mapa, sino que se incorpora dentro

del mapa de Exposicion.

d. Calculo de la Sensibilidad

Para este sistema, la Sensibilidad se define igual para
todas las Cadenas de Impacto, esto es, el cambio en el
costo marginal promedio que perciben las comunas. Cabe
destacar que, para el calculo de la Sensibilidad en la Ca-
dena de Impacto “aumento de temperatura sobre lineas
de transmision”, también se incorporo¢ el efecto que tiene
la temperatura sobre el cambio en la demanda eléctrica.
Para explicar esta relacidn, se construy6é una regresion
lineal entre la temperatura y la demanda eléctrica his-
tdricas, que luego fue utilizada usando las temperaturas
proyectadas por el proyecto para obtener el cambio en la
demanda. Para la demanda eléctrica histdrica fueron uti-
lizados datos del 2018 del Coordinador Eléctrico Nacional
(Coordinador Eléctrico Nacional, 2018) y de la Comisidn
Nacional de Energia (Comision Nacional De Energia,
2018). La temperatura, para el afo 2018, se obtuvo de la
Direccion Meteoroldgica de Chile (Direccion Meteorolé-
gica de Chile, 2018). Finalmente cabe destacar que, este
procedimiento se realizd para cada una de las subestacio-
nes consideradas del sistema, sin considerar una tasa de
aumento en el consumo de aire acondicionado u otro tipo

de controlador de temperatura (Lorca et al., 2020).

e. Calculo del Riesgo

ELRiesgo, para este sistema, se puede interpretar como la
tendencia relativa de las comunas a registrar cambios sis-
tematicos en la red eléctrica en consecuencia del aumen-
to de temperaturas percibida sobre las lineas de transmi-

sion (Ministerio del Medio Ambiente, 2020). Este indice se
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calcula con la multiplicacion de los indices de Exposicion
y Sensibilidad. Finalmente, el indice se vuelve a relativizar
entre todas las comunas, quedando el 1 para la comuna

con el mayor Riesgo, y 0 para la comuna con Riesgo menor.

6.12.4 RESULTADOS

a. Resultados para Amenaza

Como ejemplo, en la Figura 64 se muestra el mapa de la
Amenaza para la Cadena “aumento de temperatura sobre
lineas de transmision para una zona de Chile”. Para esta
Cadena destaca la comuna de Calama, con un indice valor
1, representando un aumento en la frecuencia de las olas
de calor (dias sobre 30°C) en un 51%. Pica, comuna vecina
al norte, presenta un indice con valor 0,956, equivalente a
un 48,7% de aumento en la frecuencia de olas de calor. Mas
al sur, destacan las comunas de la Regién del Nuble, con
valores desde 0,328 para San Fabian (16,7% de aumento
de olas de calor) y hasta 0,403 para las comunas de Cob-
quecura, Quirihue, Ninhue, y San Nicolds, representando
un 20,5% de aumento en dias con temperaturas sobre

30°C en las zonas donde pasan sus lineas de transmision.

A su vez, en la Figura 65 se muestran los resultados para
la Cadena de Impacto “disminucién del recurso hidrico”,
la que tiene efecto desde la Region de O'Higgins hacia sur.
La central El Toro, en la Regién del Biobio, presenta el va-
lor 1 en el indice, equivalente a una disminucién promedio
de un 30,5%, mientras que la central San Ignacio, en la
Region del Maule, toma un valor de 0,994, representando

una disminucion de un 30,4%.
b. Resultados para Exposicion

En la Figura 66 se muestra el resultado del indice de
Exposicion, el cual es igual para todas las Cadenas de
Impacto, ya que depende de la demanda de energia pro-
yectada segun lo explicado en la seccion Modelo general.
Destaca la comuna de Santiago, con valor 1, lo que implica
que es la comuna que mas demanda energia del SEN, y
Las Condes, con 0,75. En el norte de Chile destaca la co-

muna de Antofagasta, con un indice de 0,43.
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c. Resultados para Sensibilidad

La Figura 67 muestra un ejemplo para los resultados
del indicador de Sensibilidad para la Cadena de Impacto
“aumento de temperaturas sobre lineas de transmision”.
Destaca un grupo de comunas de la provincia del Limari,
en la Regidn de Coquimbo, las cuales tienen un indice con
valor 1, equivalente a un aumento en el costo marginal
promedio de 35,5 USD/MWh. Estas comunas son: Ovalle,

Rio Hurtado, Monte Patria, Combarbala y Punitaqui.

Adicionalmente, justo al norte de este grupo, las comunas
de Coquimbo, Andacollo, Paiguano, Vicuna y La Serena
presentan un indice con valor 0,64, lo que representa un
aumento en 22,8 USD/MWh en promedio.

Finalmente, destacan las comunas de Constitucion, Pen-
cahue, San Rafael, Talca, Maule, San Javier y Empedrado,
dondeelindicetomaunvalorde-0,52,loqueimplicaunadis-
minucién en los costos marginales promedio en 18,3 USD/

MWh. Estas se representan en el mapa en color amarillo.

d. Resultados para Riesgo

Finalmente, la Figura 68 muestra un ejemplo para los
resultados del indice de Riesgo para la Cadena “aumento
de temperaturas sobre lineas de transmision”. Destaca la
comuna de Calama, con un valor del indice de 1, siendo la
comuna con el Riesgo mas alto del SEN, lo que se puede
interpretar como la que sufrira el mayor impacto combi-
nado entre el aumento de los costos marginales y la canti-
dad de demanda de la comuna con respecto al resto de las
comunas que consumen energia del SEN. En la zona norte
también destaca la comuna de Iquique, con un Riesgo de
0,348. En la zona central destacan varias comunas de la
Regidn Metropolitana, como Las Condes, Santiago, Maipu
y Quilicura, con indices de Riesgo de valores 0,513, 0,69,

0,372y 0,335, respectivamente.

Finalmente, las comunas de Talca, Pencahue, Maule,
San Javier y Constitucion presentan indices con valores
negativos. Esto se debe a que veran una disminucion de
sus costos marginales por los cambios de temperatura,

sufriendo una disminucién del riesgo comunal.



indice de aumento de frecuencia de dias con temperaturas
criticas

Muy Baja

Baja
- Moderada
- Alta
- Muy Alta

Sin informacién
-

Figura 64. Ejemplo para resultados del indice Amenaza "aumento de temperatura sobre lineas de transmision”
Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

f

Figura 65. Ejemplo para resultados del indice Amenaza "impactos de disminucién del recurso hidrico”
Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

indice de disminucién de
generacién hidroeléctrica

©  Muy Bajo
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indice de consumo eléctrico
Muy bajo

Bajo

- Moderado
-
- Muy Alto

Sin informacién

Figura 66. Ejemplo de resultados para la Exposicion.

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

indice de variacién de costos marginales

- Fuerte Disminucién

Leve Disminucién

Sin Cambio

- Leve Aumento
- Fuerte Aumento

Sin informacién

Figura 67. Ejemplo resultados Amenaza "aumento de temperaturas sobre lineas de transmision”.

Fuente: Plataforma ARCLlim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).
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indice de cambio de costo marginal de energia

- Fuerte Disminucién
i Leve Disminucion
Sin Cambio

. Leve Aumento
I e amor

Sin informacién

Figura 68. Ejemplo resultados Riesgo "aumento de temperaturas sobre lineas de transmision”.

6.12.5 CONCLUSIONES

El cambio climatico puede tener diversos efectos en el
SEN, tanto en el sistema de generacidon como en el de
transmision. La disminucion del recurso hidrico tiene
el mayor impacto sobre la red eléctrica, generando un
aumento promedio en los costos marginales de un 25,6%
(Lorcaetal., 2020). A su vez, las Cadenas de Impacto, tanto
de cambio en la radiacion solar como la disponibilidad del
recurso eélico, muestran una disminucién de los costos

marginales promedio.

Los resultados de este sistema permiten tener una idea
general de como afectaria el cambio climatico a nivel
comunal, por distintos factores. Sin embargo, se requiere
un nivel de precisién mayor, a escala comunal, ya que el
ejercicio de asignar consumo comunal a las distintas sub-
estaciones no es tan preciso (Lorca et al,, 2020). Ademas,
es importante considerar los impactos a nivel de distribu-

cion, lo que no fue parte de este analisis.

Adicionalmente, estos efectos son muy heterogéneos

(Lorca et al., 2020}, tanto dentro de una misma Cadena de

Fuente: Plataforma ARClim (Ministerio del Medio Ambiente, 2020).

Impacto a nivel geografico, como entre distintas Cadenas
de Impacto, lo que no permite obtener una conclusion
general a nivel pais del efecto del cambio climatico sobre
el sistema eléctrico. Asi, por ejemplo, la disminucion del
recurso hidrico afecta principalmente a la zona centro y
sur, sin tener una mayor relevancia en la zona norte. Por
el contrario, el aumento de temperaturas aumenta el
Riesgo en las comunas del norte y de la Region Metropo-
litana, sin afectar de manera importante al sur del pais,
incluso teniendo efectos positivos en algunas comunas de

la Region del Maule.

A nivel de medidas de adaptacion, se puede mitigar el
efecto de las temperaturas en las lineas de transmision,
analizando aspectos constructivos de éstasy de las torres,
como también construir lineas redundantes o soterrando
segmentos (Lorca et al, 2020). Finalmente, debido al
impacto sobre la generacién eléctrica, se espera com-
plementar de mejor manera la generacion renovable y el
almacenamiento de energia, aumentando la flexibilidad

del sistema.

Esrecomendable, en el futuro, ampliar el analisis para sis-

temas medianos (Aysén y Magallenes) y zonas insulares.
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SIN
DE

El trabajo realizado en este proyecto buscd generar una
herramienta que consolidara el estado de arte de lo que
es el analisis de Riesgos asociados al cambio climatico,
contando con la colaboracién de 103 investigadores y 27
instituciones, utilizando una metodologia y escenarios cli-
maticos comunes. Pese a este esfuerzo, es posible identifi-
car desafios y oportunidades para continuar actualizando y

robusteciendo la Plataforma ARClim.

En primer lugar, existe la posibilidad de seguir extendiendo
el analisis de nuevas Cadenas de Impacto. Producto de las
caracteristicas del cambio climatico, es posible identificar
decenas de Cadenas de Impacto adicionales. De hecho,
muchos sistemas identificaron otros Riesgos climaticos
pero no fue posible abordarlos en este ejercicio por falta
de informacion, herramientas, tiempo y/o recursos. A modo
de ejemplo, (Cifuentes et al., 2020) describié 9 Cadenas de
Impactos asociadas a salud que no se modelaron en este
ejercicio. De igual manera, para el sistema agricultura, no
fue posible la incorporacion de eventos climaticos extremos
(olas de calor, sequias, heladas e inundaciones), cambios
de uso de suelo y deforestacion y factores culturales en las
proyecciones futuras (Meza et al, 2020). Complementa-
riamente, existen Cadenas de Impacto relacionadas entre
sistemas, las que se pueden explorar ahora que se cuenta

con un marco comun de trabajo.

TESIS ,
DESAFIOS

En segundo lugar, es necesaria una integracion de los
resultados de distintas Cadenas de Impacto para evaluar
las interacciones de diferentes Amenazas climaticas de
manera conjunta y el Riesgo agregado para sistemas y/o
territorios especificos. Por ejemplo, falta una integracion de
los resultados de distintas Cadenas de Impacto para eva-
luar el Riesgo en asentamientos humanos en su conjunto a
nivel nacional (Urquiza et al,, 2020), impidiendo la toma de

decisiones desde una mirada sistémica y holistica.

En tercer lugar, es relevante la generacion y actualizacion
continua de la informacién disponible para realizar analisis
de Riesgo, siendo este un elemento transversal para todos
los sistemas. Por ejemplo, se espera que un futuro exista un
catastro de la red de colectores en todo el pais, junto a un
analisis de las areas inundables de cada comuna o ciudad
(Vargas et al., 2020); o en las estimaciones de la Amenazas
costeras donde no fue posible propagar el oleaje de aguas
profundas a aguas someras en cada caleta, pues, para
realizar este célculo, se requieren batimetrias locales para
cada caleta de pesca artesanal, ademas de estimar que los
calculos podrian tomar, por lo menos, 300 dias de esfuerzo

computacional (Winckler et al., 2019).

En cuarto lugar, es posible mejorar los analisis y herra-

mientas utilizadas. Esto puede ser mediante mejoras en
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la precision, resolucion y analisis de las incertidumbres
de las Cadenas de Impacto analizadas. Por ejemplo, se
requiere un nivel de precision mayor a escala comunal, ya
que el ejercicio de asignar consumo comunal a las distintas
subestaciones no es tan preciso. Ademas, es importante
considerar los impactos a nivel de distribucion, lo que no
fue parte de este analisis. (Lorca et al,, 2020). Parte de las
Cadenas de Impacto utilizd métodos cualitativos, por lo que
no deben ser considerados como representaciones exactas
de las condiciones de Riesgo y Vulnerabilidad climatica en

Chile, sino mas bien un proxy (Urquiza et al., 2020).

En quinto lugar, existe la posibilidad de incorporar la capa-
cidad adaptativa como elemento de la Vulnerabilidad para
algunas Cadenas de Impacto. Esto debe realizarse teniendo
en cuenta la metodologia utilizada en la evaluacion actual
de Riesgo, porque la incorporacion de capacidad adaptativa
debe ser consistente con el resto de los elementos de la

Cadena de Impacto.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

En sexto lugar, se requiere avanzar en la caracterizacion
de las acciones de adaptacion al cambio climatico. El pre-
sente trabajo se enfocé principalmente en el impacto del
cambio climatico en ausencia de adaptacion, sin embargo,
evaluar la efectividad de medidas/acciones de adaptacion
para disminuir el Riesgo climatico, resulta relevante para
generar estrategias nacionales, territoriales y sectoriales

de adaptacion al cambio climatico.

La caracterizacion de los Riesgos asociados al cambio
climatico es, sin lugar a dudas, un trabajo continuo, dado
que existen multiples Riesgos de distintas tipologias. La
modelacion de muchos de estos es altamente sofisticada,

ya que la informacion disponible va evolucionando.

Estos aspectos hacen necesario mantener un trabajo
constante en la actualizacion y robustecimiento de las he-

rramientas.
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CO
NE

El presente proyecto generd resultados que constituyen
una mirada parcial de los Riesgos del cambio climatico
en distintos sectores, tanto productivos como de servicios
o bienestar, que pretenden ser un insumo relevante para
las capacidades nacionales, territoriales y sectoriales de
adaptacion al cambio climatico, pero en ningulin caso repre-
sentan la evaluacion final o completa de la Vulnerabilidad y

del Riesgo climatico del pais.

Para el sistema Agricultura, es posible estimar el cambio
en los rendimientos de diferentes subsistemas agricolas,
dado los modelos matematicos y agrondmicos. Los resul-
tados obtenidos de este estudio varian entre un subsistema
y otro. Para cultivos anuales, se estima que todos presen-
taradn un nivel de Riesgo producto del cambio climatico. En
general, si el cultivo se produce bajo riego, el mayor Riesgo
se ve en zonas costeras y del centro-norte del pais, mien-
tras que, si es en secano, el mayor Riesgo se encuentra en
el sector cordillerano de la zona sur. Con respecto a las pra-
derasy capacidad de carga animal, los resultados no mues-
tran un Riesgo significativo en la productividad asociado al
cambio climatico. Para frutales, se estima que la tendencia
posiciona la zona costera y la depresién intermedia como
las areas de mayor Riesgo entre las regiones de Coquimbo
y el Biobio. Por otro lado, se estima un aumento en el ren-
dimiento en la zona precordillerana desde la Region de La

Araucania hacia el sur (Meza et al., 2020).

NCLUSIO-
S

Para el sistema Salud y Bienestar Humano, el cambio
climatico ya esta afectando significativamente nuestro pais
(CRZ, 2015), y se combina con condiciones de Vulnerabilidad
socio-econdmicas preexistentes, tales como la pobreza, la
desigualdad, y la segregacion territorial. A esto se suman
condiciones socio-ecoldgicas, como la contaminacion,
la degradacién de ecosistemas, la sobreexplotacion de
recursos, etc. Ademas, la gradual intensificacion de este
fendmeno en el futuro, producird consecuencias tanto en
términos del agravamiento de los actuales Riesgos, como
de la extension de las zonas afectadas, fendmenos ante los
cuales es preciso prepararse ahora (Urquiza et al., 2020).
Existe heterogeneidad en los resultados a nivel nacional,
lo que resalta la importancia del analisis a nivel zonal. Por
ejemplo, para la Cadena de Impacto “mortalidad prematura
neta por cambio de temperatura”, se observa como en el
norte del pais hay una tendencia a contar con un mayor nu-
mero de muertes causadas por el cambio climatico durante
todo el ano, mientras que, en la zona centro y centro sur del
pais, se observa un efecto estacional, donde el aumento de
las temperaturas en la temporada fria permitiria evitar una

fraccion de las muertes (Cifuentes et al., 2020).

Para el sistema de Bosques Nativos, se observo que, entre
las regiones de Los Lagos y Magallanes, se encuentra un
régimen de Riesgo bajo en comparacion a las otras zonas
del pais. Sin embargo, las zonas de los bosques nativos

mas expuestos a Riesgos climaticos son coincidentes con
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aquellas que contienen bosques de mayor valor de conser-
vacion para el pais, ubicados en la cordillera de la costa y
en la depresion intermedia, entre la Region de Coquimbo y
la Region de Los Lagos, y ademds se encuentran en areas
sensibles ante incendios forestales, pues coinciden con las

areas de mayor densidad demogréfica (Miranda et al, 2020).

Para el sistema Acuicultura se encuentran los niveles mas
altos de Amenazas sobre las pisciculturas que se encuen-
tran en la Region de la Araucania, cuyo origen radica en que
el prondstico de disminucién de precipitaciones es mayor
alli; y también en que la proporcion de bosques forestales
es baja. Las cuencas que conservan mejor su patrimonio
natural poseen una mejor resiliencia para la produccion de
ovas y juveniles de salmén, elemento clave para la capaci-
dad adaptativa del sector. Finalmente, para la produccion
de salmones en fase engorda y cosecha, se observo que
las areas de concesiones de salmonicultura con mayor
Riesgo de perder biomasa por incremento de parasitismo
y/o incremento por floraciones algales nocivas (FAN), son
aquellas ubicadas en la Regién de Los Lagos. La miticultu-
ra, por otro lado, mostré los mayores Riesgos de perder la
produccion de semilla de mejillones en las comunas de Co-
chamé y Hualaihué. La engorda de mejillones, por su parte,
mostré los mayores niveles de Riesgo en las comunas de
Castroy Quellén, los que se encuentran influenciados prin-
cipalmente por la alta concentracién de produccién y por
la preexistencia de FAN. Por lo tanto, los niveles de Riesgo
podrian reducirse si es que se repartiera la produccion en

forma mas equitativa con otras comunas.

Para el sistema Recursos Hidricos, los resultados indican
que la magnitud de eventos de precipitacion extrema au-
mentard en el futuro, y que los sectores con mayor Riesgo
seran aquellos que poseen una precaria o nula infraestruc-
tura capacitada para portear el agua a los cauces recepto-
res o mitigar los efectos de una crecida. Es por esto que se
recomienda fortalecer y mejorar las redes de recoleccion,
conduccién y restitucion de aguas lluvias ya construidas en
las ciudades, ademas de mejorar la inspeccion y manten-
cion de estas redes. En el caso de presentar desbordes de
rios, la ciudad se debe resguardar, implementando obras
de defensa fluvial y disefando infraestructura critica para

periodos de retorno altos, esto, junto con la evaluacion de

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

planes reguladores con el fin de limitar cualquier edifi-
cacion cercana a los rios. De los resultados obtenidos en
sequia hidroldgica, a modo general, se observa que la zona
centro-norte del pais es la que presenta mayor Riesgo, en
donde se proyecta un aumento de sequia, tanto en su fre-

cuencia como en su severidad (Vargas et al., 2020b).

Para el sistema Mineria, se puede desprender que la
Sensibilidad de las operaciones mineras esta influenciada
fuertemente por las condiciones locales y de operacion
de cada minera, de tal modo que el nivel de Sensibilidad
dependera de la infraestructura propia de la operacién. La
falta de preparacion en la industria minera puede tener,
como consecuencia, una disminucién de la productividad y
Riesgos en la salud, por lo que se requiere de mayor inves-
tigacion para precisar las dinamicas a escalas espaciales
menores, ademas del esfuerzo concertado y colaborativo
entre la industria, las comunidades aledanas y otros secto-

res productivos (Rivera et al., 2020).

Para el sistema Turismo, se ha observado una inmensa
variedad de destinos y atractivos turisticos en Chile, donde
cada uno de ellos se encuentra amenazado por diferentes
potenciales impactos del cambio climatico. Las consecuen-
cias de un clima cambiante podrian significar una redistri-
bucion espacial y temporal de los visitantes, lo que conlleva
impactos socioeconémicos que afectan principalmente a
los trabajadores, empresas e ingresos del sector turismo.
Sin embargo, la mayoria de los calculos realizados, como
las contribuciones de diferentes atractivos turisticos, utili-
zaron informacion en base a supuestos gruesos, relativos
a su relacidn con los elementos analizados (Gibbs & Meza,
2020; Winckler et al., 2020).

Para el sistema de Pesca Costera, los resultados muestran
que las Amenazas poseen una distribucion espacial en for-
ma de gradiente, que aumenta de norte a sur, y que es mo-
dulada principalmente por los cambios de precipitacion que
ocurriran en un futuro. La Exposicion, por su parte, posee
un gradiente espacial opuesto al de la Amenaza, con valores
maximos en la zona norte del pais. La Sensibilidad mostrd
valores relativamente homogéneos, aunque con algunos
maximos en las regiones de Los Rios y Los Lagos, en el sur

de Chile. El patrén de Riesgo posee una distribucion espa-



cial que se encuentra influenciada, principalmente, por el
aporte de algas al desembarque en el indice de Exposicion,
y por algunos valores altos de Amenaza en la zona de la
Region de Los Rios. Las caletas del Norte Grande (Arica y
Parinacota, Tarapaca y Antofagasta) y Norte Chico (Ataca-
ma-Coquimbo) presentan mayores Riesgos. Dentro de las
caletas con Riesgo sobre 0,25, 10 pertenecen a Los Lagos y

5 caletas a la Region de Los Rios (Cubillos et al., 2020).

Para el sistema Biodiversidad, la zona centro sur de Chile
continental se identifica como la zona con un mayor Riesgo
al cambio climatico, el cual se interpreta como una menor
capacidad de las especies de flora y fauna para persistir en
las zonas de su actual distribucion. Asi, las especies que
actualmente se encuentran en la zona centro sur serian
las mas afectadas negativamente por el cambio climatico
(Pliscoff & Uribe, 2020).

Para el sistema de Plantaciones Forestales, respecto
a los efectos directos del cambio climatico y en base a la
evidencia actual, no se observa un efecto de los cambios de
temperatura y precipitacion en la productividad fotosinté-
tica de las plantaciones forestales de las uUltimas décadas.
Sin embargo, de mantenerse las condiciones actuales en
relacion a las tendencias de precipitacion y temperatura,
las plantaciones forestales podrian sufrir consecuencias a
futuro. (Miranda et al., 2020).

Para el sistema Infraestructura Costera, las Amenazas
de ambas Cadenas de Impacto provienen del cese de sus
actividades por presencia de marejadas o downtime. Los
resultados de la Amenaza son mas concluyentes sobre las
caletas pesqueras que sobre los puertos, pues estos ulti-
mos poseen poca densidad de puntos sobre la misma area
de estudio (costas de Chile), por lo cual, es dificil elaborar
conclusiones generales en los puertos como se hace con
las caletas de pesca artesanal. Sin perjuicio de lo anterior,
la Amenaza sobre las caletas de pesca artesanal es mayor
en el centro y norte del pais, mientras que los puertos tie-
nen su maximo Riesgo en el puerto de San Antonio. La Sen-
sibilidad, en ambas Cadenas de Impacto, se observa relati-
vamente homogénea a lo largo de la linea costera del pais.
Por su parte, el Riesgo de las caletas de pesca artesanal es

mayor en la zona centro y norte del pais, por influencia de la

Amenaza en el calculo, y en los puertos los resultados son
diferentes para cada caso, sin mostrar un patron espacial
por la poca cantidad de puntos considerados (Winckler et
al., 2019).

Para el sistema Energia Eléctrica, el cambio climatico pue-
de tener diversos efectos en el Sistema Eléctrico Nacional,
tanto en el sistema de generacion como en el de trans-
mision. La disminucion del recurso hidrico tiene el mayor
impacto sobre la red eléctrica, generando un aumento
promedio en los costos marginales de un 25,6%. A su vez,
las Cadenas de Impacto, tanto de cambio en la radiacion
solar, como la disponibilidad del recurso edlico, muestran
una disminucion de los costos marginales promedio. Adi-
cionalmente, estos efectos son muy heterogéneos (Lorca
et al., 2020), dentro de una misma Cadena de Impacto a
nivel geografico y entre distintas Cadenas de Impacto, lo
gue no permite obtener una conclusién general a nivel pais
del efecto del cambio climatico sobre el sistema eléctrico.
Asi, por ejemplo, la disminucion del recurso hidrico afecta
principalmente a la zona centro y sur, sin tener una mayor
relevancia en la zona norte. Por el contrario, el aumento
de temperaturas aumenta el Riesgo en las comunas del
norte y de la Regién Metropolitana, sin afectar de manera
importante al sur del pais, incluso teniendo efectos positi-
vos en algunas comunas de la Region del Maule. A nivel de
medidas de adaptacion, se puede mitigar el efecto de las
temperaturas en las lineas, analizando aspectos construc-
tivos de éstasy de las torres, como también construir lineas
redundantes o soterrando segmentos. Finalmente, debido
al impacto sobre la generacion eléctrica, como estrategia
se espera complementar de mejor manera la generacion
renovable y el almacenamiento de energia, aumentando la
flexibilidad del sistema (Lorca et al., 2020).

Como se mencionaba en la seccién anterior, existen multi-
ples desafios en materia de caracterizacion de los Riesgos
climaticos para Chile, pero sin duda la Plataforma ARCLlim
representa un hito significativo para mejorar la compren-
sion de los desafios del cambio climético y facilita la cons-
truccion de estrategias de adaptacion, a escala nacional,

regional, comunal y sectorial.
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