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RESUMEN EJECUTIVO

Para abordar los impactos y riesgos del cambio climatico se requiere un enfoque territorial. En Chile, los
Planes de Accién Regional para el Cambio Climatico (PARCC) son establecidos en la reciente aprobada
Ley Marco de Cambio Climatico como instrumentos de gestién con una vision estratégica de largo
plazo que aportan al objetivo de enfrentar el cambio climatico poniendo un especial énfasis en la
identificacion y priorizacion de acciones de mitigacion y adaptacion con una mirada de 10 afios. Los
PARCCs son (y seran) elaborados y aprobados por los Comités Regionales de Cambio Climéatico
(CORECC) como parte de los compromisos de Chile en su actual Contribucién Nacional Determinada
(NDC, por sus siglas en inglés), y su elaboracién considera la participacion activa de multiples y diversos
actores regionales en coordinacion con las Secretarias Regionales Ministeriales (SEREMI) de Medio
Ambiente.

El presente informe resume el trabajo de la consultoria para Iniciativa para la Construccion de
Capacidades en Transparencia en Chile (CBIT) solicitada por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA)
financiada por GEF (Global Environment Facility) e implementada por el PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente) y ejecutada a través de su oficina para América Latina y el
Caribe.

Este estudio tiene por objetivo general el disefiar de manera participativa junto al CORECC de la Region
de Coquimbo un conjunto de indicadores regionales de riesgo y vulnerabilidad climatica que sean un
insumo para el futuro del PARCC de esta region. Para cumplir con el objetivo general de la consultoria
se abordaron 3 grandes objetivos:

o Diagnosticar la relevancia de las cadenas de impacto existentes en ARCIlim para los sistemas
regionales relevantes expuestos y vulnerables al cambio climatico

o Desarrollar y levantar un set de nuevos indicadores sectoriales compuesto por ocho indices
sectoriales de riesgo climatico con sus respectivos componentes de riesgo y factores
subyacentes

e Generar capacidades y difundir informacién relevante respecto a los sistemas vulnerables al
cambio climatico de la Regién de Coquimbo permitiendo identificar alternativas de adaptacion y
su monitoreo

El presente informe presenta la descripcion de un total de 36 riesgos en 10 sectores diferentes fueron
descritos desde la plataforma ARCIlim y descritos para la Regiéon de Coquimbo. Adicionalmente, se
estimaron valores relativos de riesgo climatico y de los factores subyacentes mediante la construccién
de 18 nuevas cadenas de impacto de amenazas climaticas y sistemas relevantes para el desarrollo
regional expuestos o vulnerables al cambio climatico actualmente no cubiertas por la plataforma ARCIim.
Finalmente, el proyecto AdaptaClim gener6 diversas actividades de capacitacion y difusién que
incluyeron tanto material de difusién audiovisual con informacién relevante sobre amenazas,
vulnerabilidad, exposicién, capacidad adaptativa frente al cambio climatico para region de Coquimbo,
comunidades de prensa, informacion difundida a través de las redes sociales, y el desarrollo de multiples
talleres participativos de validacion con actores del Comité Regional de Cambio Climatico (CORECC) de
la Region de Coquimbo.

El presente informe incluye también una breve discusién sobre las brechas que se encontraron a la hora
de abordar y estimar riesgos climaticos para la Regién de Coqumbo, asi como cuales son los desafios
y recomendaciones mas urgentes en términos de adaptacién para la Regién de Coquimbo en los

LIS ” o«

sectores “Agua y Suelo”, “Biodiversidad”, “Zona Costera” y “Ciudad e Infraestructura”.
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i
1. INTRODUCCION T
El aumento en la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) ha generado cambios sin
precedentes en el funcionamiento del sistema climatico del planeta (IPCC, 2021)2. En el contexto de los
impactos que genera el cambio climatico, los riesgos (probabilidad a sufrir un impacto negativo) resultan
de las interacciones dinamicas entre las amenazas climaticas (peligros), la exposicion y la vulnerabilidad
(IPCC, 2014)3, donde el aumento de la temperatura global del planeta y del océano, los cambios en los
patrones de precipitaciones, la subida del nivel del mar, el aumento en la frecuencia y magnitud de los
eventos extremos como marejadas, entre otros, ya han impactado y seguiran impactando todos los
sistemas naturales y humanos del planeta (IPCC, 2022)4.

Sin embargo, el cambio climatico impacta de
manera desigual a los diferentes territorios,
sectores y/o comunidades humanas

l

PROCESOS :

(vulnerabilidad) poniendo en peligro a un CLIMA Vulnerabilidad SOCIOECONOMICOS :
gran nimero de personas, recursos y bienes, Variabilidad —— . :
especies, ecosistemas, infraestructuras, natural socioeconémicas E .

Peligros

patrimonio cultural, social y econdmico, entre RIESGO

otros (exposicion) (Fig. 1).

Cambio climatico
antropogenico

Medidas de adaptaciéon

y mitigacion E

Exposicion

La identificacion de factores que aportan a la
sensibilidad o susceptibilidad (es decir, el
grado en el cual un determinado sistema
natural o humano es positiva o
negativamente afectado) asi como la Figura 1. Riesgo climatico y sus components (peligros, vulnerabilidad y
Capacidad adaptativa (es decin la habilidad exposicion). Fuente: Modificado de IPCC, 201483,

que tienen los diferentes sistemas, las i
instituciones, las personas u organismos para ajustarse al cambio, responder o incluso tomar ventaja)?
son claves a la hora de identificar y evaluar los riesgos relacionados con el cambio climatico en todos
los territorios y sus diferentes sectores (productivos y no productivos), ecosistemas y comunidades ;
humanas*. Identificar y evaluar riesgos es especialmente importante en el disefio, implementacion :
y seguimiento de estrategias de adaptacién al cambio climatico.

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

La region de Coquimbo, localizada en el centro-norte de Chile, se caracteriza por ser una region
altamente amenazada y vulnerable al cambio climéatico. Con una superficie de 40.580 km? y una
poblacion 757.586 habitantes (INE, 2017)3, la region de Coquimbo se caracteriza por presentar una alta
dependencia socio-econémica de recursos naturales. El Producto Interno Bruto (PIB) regional esta
constituido por tres sectores principales que representan alrededor del 75% de la economia regional (la :
denominada economia residencial aporta con cerca de un 50%, mientras que la mineria y la agricultura
representan el 25%). De menor importancia cuantitativa, pero de alto valor sociocultural, aparecen dos
sectores complementarios, que son la pesca y acuicultura y el sector pecuario, a los que se suma la : :
actividad de la industria agroalimentaria (Estrategia Regional de Desarrollo, Regién de Coquimbo, P :
2020)8. Segun el Sexto Reporte de Evaluacién de Cambio Climatico (IPCC, 20224), todos estos sectores Voo : :
productivos son altamente sensibles a cambios en las condiciones climaticas como la disminucion de

2|PCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S.
Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekgi, : : '
R. Yu, and B. Zhou (eds.)]. In Press. oo :
3 IPCC, 2014: Summary for policymakers. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral : : ;

Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., 1
V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel,
AN. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New :
York, NY, USA, pp. 1-32. :
41PCC, 2022: Summary for Policymakers [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, M. Tignor, A. Alegria, M. Craig, S. : : - :
Langsdorf, S. Loschke, V. Mdller, A. Okem (eds.)]. In: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of Working . : :
Group Il to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Pértner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. : '
Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Léschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge University () ' .
Press. In Press. : :

>

5 http://www.cens02017.cl/
6 https://www.gorecoquimbo.cl/estrategia-regional-de-desarrollo/gorecoquimbo/2015-05-08/164205.html S é
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precipitaciones, el aumento de temperatura, el aumento de altura de olas, asi como a cambios en los

patrones de vientos (IPCC, 2022)".

Adicionalmente, el estado actual del sistema hidrolégico de la Regién de Coquimbo se encuentra en una
situacién critica debido a la disminucion de las precipitaciones registradas desde el afio 2018 (sequia
meteoroldgica), lo que ha provocado que los caudales de los rios presenten valores extremadamente
bajos por cuarto afio consecutivo (sequia hidrolégica) (17% en comparacion con los valores histdricos).
Ademas, cabe destacar que el nivel de agua embalsado en la regién ha mostrado una constante
disminucion, tanto que, al dia de hoy, los embalses de las cuencas de Elqui se encuentran al 52% de
sus reservas, Limari a un 24%, mientras que la provincia de Choapa muestra los niveles mas bajos de ;
agua embalsada (8%) de toda la Region (Boletin Climatico CEAZAMet, marzo 2022)". ]

Para abordar los impactos y riesgos del cambio climatico se requiere un enfoque territorial. En Chile, los i
Planes de Acciéon Regional para el Cambio Climatico (PARCC) son establecidos en la reciente
promulgada (13 Mayo 2022) Ley Marco de Cambio Climatico como instrumentos de gestion con una
vision estratégica de largo plazo que aportan al objetivo de enfrentar el cambio climatico poniendo un
especial énfasis en la identificacién y priorizacion de acciones de mitigacion y adaptacion con una mirada :
de 10 afios. Los PARCCs son (y seran) elaborados y aprobados por los Comités Regionales de Cambio :
Climatico (CORECC) como parte de los compromisos de Chile en su actual Contribucion Nacional '
Determinada (NDC, por sus siglas en inglés), y su elaboracién considera la participacion activa de :
multiples y diversos actores regionales en coordinacién con las Secretarias Regionales Ministeriales
(SEREMII) de Medio Ambiente. En este contexto, el proyecto AdaptaClim: Indicadores Climéticos para
la Adaptacion en la Regién de Coquimbo, ejecutado por el Centro de Estudios Avanzados en Zonas
Aridas (CEAZA), y enmarcado en la Iniciativa para la Construccion de Capacidades en Transparencia .
en Chile (CBIT) la cual es financiada por GEF (Global Environment Facility) e implementada por el :
PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) y ejecutado a través de su oficina
para América Latina y el Caribe a solicitud expresa del Ministerio de Medio Ambiente de Chile (MMA),
busca mejorar el diagnéstico climéatico para la Regién de Coquimbo y aportar a la construccién del '
PARCC de la Region. ;

En particular, los PARCCs contemplan 4 grandes contenidos y/o ejes:

a) Una caracterizacioén regional de las caracteristicas fisicas de la region con énfasis en el clima, :
incluyendo ademas una evaluacién de los impactos del cambio climatico en la poblacion local y ;
sectores econdmicos. Ademas, incluye una caracterizacién sociodemografica de la poblacién :
local y la elaboracién de un mapa de actores regionales relevantes para tematicas de cambio :
climatico.

b) Un diagnéstico climatico regional que incluye inventarios de emisiones de GEI a nivel regional
y una proyeccion climatica, un diagnéstico detallado de la vulnerabilidad actual y futura para
cada region y un indice de riesgo para diferentes sectores basado en informacién de amenazas ;
climaticas, exposicion y vulnerabilidad. i

c) Una visién estratégica de largo plazo en cambio climatico con definicibn de metas, '
lineamientos y principios rectores para cada region.

d) Una identificacion y priorizaciéon de medidas de adaptacion y mitigacion para un periodo
de 5y 10 afios.

e) Un plan de monitoreo y evaluacion.

El proyecto AdaptaCLim: Indicadores Climaticos para la Adaptacion en la Regiéon de Coquimbo se
focaliza en los puntos (a) caracterizacion regional y (b) diagndstico climatico regional a través de la
identificacion de riesgos climaticos especificos y sus componentes que son relevantes territorialmente
mediante la construcciéon de cadenas de impacto (IPCC, 20143; GIZ & EURAC, 20178), estando
contextualizado dentro de la iniciativa para la Creacién de Capacidades para la Transparencia (CBIT,
por sus siglas en inglés) que tiene como objetivo fortalecer las capacidades institucionales y técnicas de
los paises en desarrollo para cumplir con los requisitos de transparencia del Acuerdo de Paris.

7 http://boletin.ceazamet.cl/ h
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2. OBJETIVOS DE ESTUDIO

El proyecto AdaptaCLim: Indicadores Climaticos para la Adaptaciéon en la Regiéon de Coquimbo
tiene como objetivo general el disefiar de manera participativa junto al Comité Regional de Cambio
Climatico (CORECC) de la Regiéon de Coquimbo un conjunto de indicadores regionales de riesgo y
vulnerabilidad climatica que sean un insumo para el futuro del Plan de Accién Regional de Cambio
Climatico (PARCC) de esta region.

Para el desarrollo de este objetivo general se plantearon tres objetivos especificos (OE):

e Diagnosticar la relevancia de las cadenas de impacto existentes en ARCIlim para los sistemas
regionales relevantes expuestos y vulnerables al cambio climatico (OE-1).

o Desarrollar y levantar un set de nuevos indicadores sectoriales compuesto por ocho indices
sectoriales de riesgo climatico con sus respectivos componentes de riesgo y factores
subyacentes (OE-2).

e Generar capacidades y difundir informacion relevante respecto a los sistemas vulnerables al
cambio climatico de la Regién de Coquimbo permitiendo identificar alternativas de adaptacion y
su monitoreo (OE-3).

3. ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

3.1. Actividades generales

Para el cumplimiento al objetivo general y los objetivos especificos se ejecutaron las siguientes
actividades:

e Revision y diagnéstico de las cadenas de impacto existentes en la plataforma ARCIlim para la
Regién de Coquimbo y los sectores de interés (Actividad 1, Seccién 4.1).

e Estimacion de los valores relativos de riesgo climatico y de los factores subyacentes mediante
la construccién de 18 cadenas de impacto de amenazas climaticas y sistemas relevantes para
el desarrollo regional expuestos o vulnerables al cambio climético actualmente no cubiertas por
la plataforma ARCIim (Actividad 2, Seccién 4.2, Anexo | y 1V). Para ello se establecieron y
construyeron:

= Amenazas climaticas e indicadores para cada una de las cadenas de impacto

» Indicadores de exposicion segun la amenaza definida en la cadena de impacto respectiva.

= |ndicadores de vulnerabilidad, que contemplen tanto la sensibilidad de los sistemas como
su capacidad adaptativa.

= Indices de riesgo climéatico para cada una de las cadenas de impacto desarrolladas.

e Generacion de actividades de capacitacion y difusion (Actividad 3, Seccion 4.3, Anexo Il y Ill)
que incluyen:

= Generacion de material de difusion audiovisual con informacion relevante sobre
amenazas, vulnerabilidad, exposicidn, capacidad adaptativa frente al cambio climatico
para region de Coquimbo

= Comunicaciéon a medios de prensa y a través de redes sociales

= Desarrollo de talleres participativos de validacion (previos y posteriores a la generacion
de las cadenas de impacto)

= Propuesta de integracion de los indices de riesgo climatico a la plataforma ARCIim.

3.2. Metodologias generales

Las 18 nuevas cadenas de impacto (CDls) estan enmarcadas en cuatro grandes sectores (similares a
las comisiones conformadas en el CORECC de la Regién de Coquimbo para abordar la construccion del
PARCC). Estos sectores son ‘Agua y suelo’, ‘Ciudad e infraestructura’, ‘Zona costera’ y ‘Biodiversidad’.

Para el desarrollo de tanto el objetivo general como los objetivos especificos se utilizaron diferentes
metodologias que involucran tanto el levantamiento de informacion secundaria (indicadores de
amenazas, vulnerabilidad y capacidad adaptativa) desde bases de datos publicas (ej., SERNAPESCA,
MMA, y otras fuentes), como el desarrollo de talleres de trabajo con miembros del CORECC de la Regién
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de Coquimbo y otros actores regionales relevantes (ej., comunidad cientifica). La combinaciéon de
multiples metodologias permitié identificar y priorizar sectores y/o sistemas, amenazas, asi como fuentes
de sensibilidad, exposicion, capacidad adaptativa y riesgos climaticos para la Regién de Coquimbo.

Para cumplir con el objetivo general del proyecto se aplicaron metodologias participativas orientadas
a la construccion conjunta de herramientas que den respuesta a las necesidades de los grupos de
interés. En este caso, y de acuerdo a los objetivos y actividades acordadas, se trabajé especificamente
con integrantes del CORECC de la Regién de Coquimbo. De este modo, a la metodologia participativa
se sumoé un enfoque transdisciplinario, necesario para la creaciéon de soluciones novedosas para
problemas altamente complejos que exceden barreras disciplinarias, como es el caso del cambio
climatico. En esta linea, el equipo de investigadores e investigadoras estuvo integrado por climatélogos,
oceandgrafos, ecélogos, bidlogos, periodistas, disefiadores, entre otras disciplinas, quienes colaboraron
y recibieron retroalimentaciones de los diferentes integrantes del CORECC—provenientes
principalmente del ambito publico—de manera de asegurar su participacion en el disefio de las cadenas
de impacto con base cientifica y adaptada a necesidades y prioridades regionales.

Para la construccion de las cadenas de impacto se siguid la metodologia planteada por GIZ & EURAC
(2017)8. Esta metodologia propone una pauta paso-a-paso para la evaluacion de la vulnerabilidad al
cambio climatico los cuales se pueden resumir en:

e Paso 1: Identificacion de impactos y riesgos.

e Paso 2: Identificacion de amenazas e impactos intermedios

e Paso 3: Identificacion de factores que generan vulnerabilidad (sensibilidad y capacidad
adaptativa)

e Paso 4: Identificacion de factores que determinan exposicion

La identificacion (y validacion) impactos y riesgos, amenazas, vulnerabilidad y exposicién al cambio
climatico para la Regién de Coquimbo fue abordada a través del:

a) Diagnéstico de la informacion presente en la plataforma ARCIim para la Region de Coquimbo
a través de la realizacion de una revision exhaustiva de la informacién que contiene esta
plataforma para cada uno de los 12 sectores presentes (ver Seccion 4.1).

b) Identificacion de riesgos y sus componentes mediante el desarrollo de talleres durante las
sesiones del CORECC. Los talleres, realizados a través de las plataformas ZOOM fueron
replicados en las cuatros comisiones del CORECC (Agua y Suelo; Zona Costera; Biodiversidad;
Ciudad e Infraestructura) y consistieron en la realizacion de un total de 6 preguntas (;qué esta
pasando?; ;desde cuando esta pasando?; ;ha pasado antes?; ;por qué cree que esta
pasando?; ;cémo impactan estos problemas?; ;qué medidas se estan tomando?. Toda la
informacion recopilada (etiquetas y grabacion de las sesiones) fue sistematizada y usada para
la seleccién y final definicion de las cadenas de impactos que se presentan en el presente
proyecto (ver Seccion 4.2.3.; Anexo II).

c) Finalmente, los riesgos e indicadores seleccionados, asi como los resultados de las nuevas
cadenas de impacto fueron sometidos a validacién a través de la realizacion de dos talleres con
los diferentes actores del CORECC (ver Seccion 4.2.3.; Anexo lI).

e Taller “Validacion de riesgos (cadenas de impacto) e indicadores” (17 de diciembre
2021): Este taller tuvo por objetivo validar la propuesta de cadenas de impacto definidas a
construir por el equipo de investigadores del proyecto AdaptaClim y sus indicadores. La
actividad se desarroll6 de manera telematica usando la plataforma ZOOM y bajo el método
de grupo focal con apoyo de una planilla digital y soporte visual. En total, participaron 14
personas provenientes principalmente del sector publico y académico.

e Taller “Validacién de Resultados” (25 de marzo de 2022). Este taller tuvo como propésito
presentar y validar los resultados obtenidos de la construccion de las cadenas de impacto.
La actividad se desarrollé igualmente de manera telematica (plataforma ZOOM) con
métodos que combinaron la exposicidon con la discusion grupal para efectos de validacion.
Para estos efectos, las y los investigadores presentaron las cadenas de impacto trabajadas,

8 GIZ y EURAC 2017: Suplemento de Riesgo del Libro de la Vulnerabilidad. Guia sobre como aplicar el enfoque del Libro de la Vulnerabilidad
con el nuevo concepto de riesgo climatico del IE5 del IPCC. Bonn: GIZ.
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C .muu.,uun-.
relevando las metodologias empleadas y sus resultados. Las presentaciones fueron d“""““'""'
organizadas por comision CORECC vy al final de cada bloque, se realiz6é una actividad de
validacion con apoyo de la plataforma Mentimeter para obtener retroalimentacién de las y
los asistentes en tiempo real.

d) Adicionalmente, un equipo de trabajo con experiencia en comunicacién y divulgacién estuvo
encargado del cumplimiento de la Actividad 3. Numerosos productos que incluyen tres capsulas
audiovisuales sobre impactos y soluciones al cambio climatico en los sectores “Agua y Suelo”,
“Biodiversidad”, “Ciudad e Infraestructura”, y “Zona Costera”, una capsula audiovisual sobre el
funcionamiento y rol del CORECC, impresiones de sus actores y el proceso de construccion del
PARCC. Adicionalmente, el equipo de comunicacién desarrollé durante el proyecto un conjunto
de ideas fuerza para entregar identidad al proyecto, asi como el contexto en el cual se desarrolla,
comunicados de prensa, notas de prensa y gestion de prensa, grillas para redes sociales y la
produccion de 3 podcasts sobre amenazas, vulnerabilidad y riesgo del cambio climatico en la
Region de Coquimbo. Todo este material ha sido acompariado de la creaciéon de una linea gréfica
disefiada especificamente para el proyecto (ver seccion 4.3.; Anexo ).
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4. RESULTADOS

4.1. Revision y diagndstico de las cadenas de impacto existentes en ARClim para la Region de Coquimbo

y los sectores de interés (Actividad 1)

El proyecto ARCIlim tuvo como objetivo desarrollar un conjunto de mapas de riesgos a escala nacional
relacionados con el cambio climatico para Chile. Para la region de Coquimbo existen un total de 36
cadenas de impactos en 10 sectores diferentes donde se evaluaron amenazas, exposicion, sensibilidad,
y riesgos (ver Tabla 1). Para el sector acuicultura y mineria no existen cadenas de impacto evaluadas
para la region de Coquimbo.

Tabla 1. Listado de cadenas de impacto por sector presentes en la plataforma ARCIim con informacion para la Region
de Coquimbo.

Sector Cadenas de Impactos para la Region de Coquimbo
Agricultura 1. Cambio de la productividad de cultivo de cerezo
2. Cambio de la productividad de cultivo de nueces

3. Cambio de la productividad de cultivo de almendro
4. Cambio de la productividad de cultivo de maiz
5. Cambio de la productividad de cultivo de trigo de bajo riego
6. Cambio de la productividad de cultivo de papade bajo riego
Saludy Bienestar 7. Anegamientos de asentamientos costeros
8. Mortalidad prematura neta porcambio de temperatura
9. Mortalidad prematura porcalor
10. Efectos de las olas de caloren la salud humana
11. Inundaciones
12. Disconfort térmico
13. Efecto de lasislas de calor urbana
14. Seguridad hidrica domestica urbana
15. Seguridad hidrica doméstica rural

Bosques nativos 16. Verdoren bosques nativos
17. Incendios en bosques nativos
Infraestructura costera 18. Aumento de downtime en caletas de pescadores
19. Aumento de downtime en puertos estatales
Recursos hidricos 20. Aprovechamiento de agua superficial de riego

21. Inundaciones pordesbordede rios
22. Inundaciones en zonas urbanas
23. Sequias hidrolégicas
Turismo 24. Pérdidas de atractivo turistico porerosiéon de playas
25. Pérdidas de atractivo turistico porincendios forestales
26. Pérdidas de atractivo turistico en los destinos sol y playa
Pesca artesanal 27. Pérdida de desembarque pesquero artesanal

Biodiversidad 28. Pérdida de fauna terrestre por cambios en precipitacion
29. Pérdida de flora terrestre por cambios en precipitacion
30. Pérdida de fauna terrestre porcambios en temperatura
31. Pérdida de flora terrestre porcambios en temperatura

Plantaciones forestales 32. Verdoren plantaciones forestales
33. Incendios en plantaciones forestales

Energia eléctrica 34. Impactos de disminucidon del recurso hidrico y edlico
35. Impactos del cambio en radiacién solar
36. Impacto delaumento de temperatura sobre lineas de

transmision
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C IV E pnes
4.1.1. Sector Agricultura lim s
Para el sector agricultura se evaluaron riesgos relacionados con cambios en el rendimiento de sistemas
agricolas ante la presencia de sequias. Los riesgos para este sector fueron evaluados a través de
generacion de 6 cadenas de impactos que usaron el area de cultivo actual como indicador de exposicion,
y un indicador de sensibilidad compuesto por siete parametros (presencia de pequefias y medianas
explotaciones, poblacion urbana-rural, diversidad de cultivos, numero de embalses, cantidad de
usuarios, numero de embalses, cantidad de usuarios y funcionarios INDAP, disponibilidad de

infraestructura y proporcion de cultivos entre riego-secano. Para mas detalle sobre la metodologia usada,
ver Meza et al., 2020°.

Cultivo de cerezo

En esta cadena de impacto se evalué el riesgo de cambio de la productividad de cultivo de cerezo para
la comuna de Ovalle, y determiné un riesgo nivel “moderado” para esta comuna frente a un aumento de
sequias. El nivel de riesgo esta principalmente asociado a un nivel de amenaza “muy alto” (pérdidas de
rendimiento de cultivo de 20,000 kg por hectarea por afio por sequia). Por otro lado, el nivel de exposicion
es “bajo” (hectareas de cultivo presentes actualmente no superan las 2 hectareas), mientras que el nivel
de sensibilidad es “muy bajo” para la comuna en evaluacion (Fig. 2).

Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo

lice de sensibilidad fndice de Riesgo

Muy Bajo

Bajo

(%

Figura 2. Cambios en el rendimiento del cultivo de cerezo como consecuencia de la sequia en la Regién de Coquimbo. Fuente:
ARCIim.

Cultivo de nueces

En esta cadena de impacto se evalué el riesgo de pérdida de la productividad de cultivo de nueces para
10 comunas (Coquimbo, Paihuano, Vicufia, lllapel, Los Vilos, Salamanca, Ovalle, Combarbala, Monte
Patria, y Rio Hurtado). El analisis determina que las comunas de Padre Hurtado, Monte Patria, Ovalle,
Salamanca e lllapel presentan un riesgo nivel “alto”, mientras que las comunas Vicufa, Combarbala y
Los Vilos presentan un riesgo nivel “moderado” a cambios en la productividad del cultivo de nueces por
aumento en la sequia. El resto de comunas de la regién presentan un riesgo de pérdida de productividad
nivel “bajo”.

El nivel de amenaza (cambio de rendimiento en el cultivo de nueces por sequia) para las comunas
analizadas se encuentra en niveles “altos” y “muy altos” con reducciones que rondan entre las 1.200 y
las 750 kg/hectareas por afo. Por otro lado, los niveles de exposicidon son relativamente “altos” para
todas las comunas analizadas (entre 1.000 a 10.000 hectareas de cultivo actuales de nuez), mientras
que los niveles de sensibilidad son “muy altos” para las comunas de Paihuano y Los Vilos, y “altos” para
la comuna de Rio Hurtado. El resto de comunas presenta niveles de sensibilidad “moderados” o “muy
bajos” (Fig. 3).

9Meza, F., Morales, D., Gonzalez, D., Duarte, K., Jara, V. & Saldafia, P. (2020). Informe ARClim: Agricultura. Centro de Cambio
Global UC coordinado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro del Cambio Global UC para el Ministerio de
Medio Ambiente a través de La Deutsche Gesellschaft fir Internationionale Zusammenarbeit (GIZ)., Santiago , Chile
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Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo

lice de sensibilidad
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Figura 3. Cambios en el rendimiento del cultivo de nueces como consecuencia de la sequia en la Regiéon de Coquimbo. Fuente:
ARCIim.

Cultivo de almendro

En esta cadena de impacto se evalué el cambio de la productividad de cultivo de almendro para 5
comunas (Coquimbo, Salamanca, Ovalle, Combarbala, y Punitaqui). El analisis de riesgo determina que,
con excepcién de las comunas de Ovalle y Punitaqui que presentan un riesgo “bajo”, el resto de las
comunas de la region esta “sin riesgo” de pérdida de productividad de cultivo de almendro por sequia.
Aunque la sequia reducira considerablemente rendimiento del cultivo (amenaza) de almendro para las
comunas de Coquimbo, Ovalle y Punitaqui, los niveles de exposicion y sensibilidad actuales son “bajos”
0 “muy bajos” para todas las comunas analizadas (Fig. 4).

Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo
Cambio en el ectireas de cultivo lice de sensibilidad Indice de Riesgo
rendimiento del cultivo comuna
(kg/ha) I Muy Bajo . Oportunidad (-1)
l Sha
. -600 kg/ha l Baio I Sin Riesgo (0)
. 50 ha
- <200 kome I Moderado . Bajo (1)
I 100 ha
Sin cambio .mu . Moderado (2)
. 500 ha
. 2300 )y Mesiha . Muy Alto 4 . Alto (3)
. 800 ha
- S0ia . . Sin informacién \ l Muy Alto (4)
. Sin informacién -
. Sin informacién F . B :
E Sin informacién

Figura 4. Cambios en el rendimiento del almendro de nueces como consecuencia de la sequia en la Regién de Coquimbo.
Fuente: ARClim.

Cultivo de maiz

En esta cadena de impacto se evalud el riesgo de cambio de la productividad de cultivo del maiz para 3
comunas (Coquimbo, Ovalle, y Combarbald). El analisis de riesgo determina que la comuna de Ovalle
presenta un riesgo nivel “moderado” de pérdida de productividad de cultivo de maiz frente a un aumetno
de sequias, mientras que las comunas de Coquimbo y Combarbala presentan un riesgo nivel “bajo”.
Aunque la sequia reduciria el rendimiento de cultivo de maiz entre 3.000 a 7.000 kg por hectarea por
afio (amenaza), para las comunas analizadas los niveles de exposicion y sensibilidad son “bajos” o0 “muy
bajos” (Fig. 5).
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Figura 5. Cambios en el rendimiento de maiz como consecuencia de la sequia en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Cultivo de trigo de bajo riego

En esta cadena de impacto se evaluo el riesgo de cambio de la productividad de cultivo de trigo de bajo
riego para la comuna de Ovalle frente a un aumetno de la sequia. El analisis de riesgo determina que
esta comuna no presenta riesgo (“sin riesgo”), lo que se debe principalmente a los bajos niveles de
exposicion y sensibilidad de este cultivo frente a esta amenaza. Sin embargo, se podria esperar una
pérdida de rendimiento (amenaza) de alrededor de 400 kg por hectarea por afio debido a la sequia para
este cultivo (Fig. 6).
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Figura 6. Cambios en el rendimiento de trigo de bajo riego como consecuencia de la sequia en la Regiéon de Coquimbo. Fuente:
ARCIim.

Cultivo de papa de bajo riego

En esta cadena de impacto evalua el riesgo de cambio de la productividad de cultivo de papa de bajo
riego para las comunas de La Serena, Coquimbo, Ovalle, Canela y Punitaqui. El analisis de riesgo
determina que la comuna de Canela es la Unica comuna de la regién de Coquimbo con riesgo nivel “alto”
de pérdida de productividad de cultivo de papa de bajo riesgo frente a la sequia. El resto de comunas
(La Serena, Coquimbo, Ovalle) presentan un riesgo nivel “bajo”, mientras que la comuna de Punitaqui
no presenta niveles de riesgo (“sin riesgo”). Aun asi, la pérdida de rendimiento de cultivo de papa de
bajo riego en un escenario de sequia rondara los 1.600 kg por hectarea por afo para las comunas de
Coquimbo, Ovalle, Punitaqui, y Canela, y los 800 kg por hectarea por afio para la comuna de La Serena
(amenaza). Los niveles de exposicion son “bajos” (baja cantidad de hectareas con cultivo) con excepcion
de Coquimbo y La Serena que poseen sobre 700 hectareas de cultivo al dia de hoy. Los niveles de
sensibilidad son “muy altos” para la comuna de Canela, mientras que el resto de comunas presentan
niveles “moderados” y “muy bajos” (Fig. 7).
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Figura 7. Cambios en el rendimiento de papa de bajo riego como consecuencia de la sequia en la Regién de Coquimbo. Fuente:
ARClim.

4.1.2. Sector Salud y Bienestar
Para el sector salud y bienestar se evaluaron 9 cadenas de impactos (ver Tabla 1). Para mas detalle
sobre la metodologia usada, ver Cifuentes et al., 20200.

Anegamientos de asentamientos costeros

Esta cadena evalud el riesgo de anegacion de asentamientos costeros debido a una mayor presencia
de marejadas y alza en el nivel del mar. Para ello, se consider6 como indicador de amenaza el cambio
en la cota de inundacién la cual es una combinacion del aumento del nivel del mar y el aumento en la
intensidad de marejadas. Como indicador de exposicién es usado el numero de habitantes por
asentamiento costero, mientras que el indicador de sensibilidad es un indice compuesto por variables
que incluyen tanto la densidad poblacional, la densidad de viviendas como la fraccion de tipos de
vivienda (casa, departamento en edificio, o precaria) existentes en los asentamientos costeros de la
Regién de Coquimbo.

Para la region de Coquimbo se evaluaron un total de 28 asentamientos costeros (Punta de Choros, El
Naufrago, Chungungo, Totoralillo Norte, Caleta Hornos, Lomas del Arrayan, Serena Golf, Caleta San
Pedro, La Serena, Coquimbo, Altos La Herradura, Las Tacas, Guanaqueros, Camping Playa Blanca,
Puerto Velero, Tongoy, Puerto Aldea, Talcaruca, Parque Nacional Fray Jorge, Caleta El Toro, La
Cebada, El Teniente Bajo, Caleta Chigualoco, Conchali, Los Vilos, Quilimari Alto, Pichidangui).

Los resultados del analisis de riesgo indican que la mayoria de los asentamientos costeros de la region
de Coquimbo tiene niveles de probabilidad “altos” o “muy altos” de aumento de cota de inundacioén por
aumento de marejadas o nivel del mar. Por lo otro lado, existen importantes diferencias entre los niveles
de exposicion y sensibilidad entre los diferentes asentamientos. Coquimbo y La Serena presentan el
mayor nivel de exposicidon (alto numero de viviendas), mientras que el nivel de sensibilidad es
“‘moderado” o “alto” para la mayoria del resto de los asentamientos. Finalmente, los asentamientos de
Coquimbo y La Serena son los que presentan un riesgo “muy alto” de inundacién frente al aumento de
marejadas y nivel del mar (Fig. 8).

10 Cifuentes, L.; Quiroga, D.; Valdes, J. & Cabrera, C., 2020. Informe Proyecto ARClim: Salud. Centro de Cambio Global UC y
DICTUC/Greenlab coordinado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio
del Medio Ambiente a través de La Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GlZ). Santiago.
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Figura 8. Riesgo de anegamiento de asentamiento costeros frente a una mayor presencia de marejadas y alza en el nivel del
mar en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

Inundaciones

Esta cadena evalué el riesgo de inundacién de infraestructura (viviendas y servicios criticos) por
desborde de colectores de aguas lluvias considerando condiciones climaticas, sociales e institucionales
histéricas y futuras. La amenaza corresponde a un indice compuesto que incluye precipitaciones para
un periodo de retorno 5, 10 y 20 afios relacionado a la probabilidad de falla de los colectores, latitud y
longitud de la comuna, altitud media, altitud maxima, altitud minima, pendiente media, pendiente maxima,
pendiente minima, area y erodabilidad. Por otro lado, el indicador de exposicién se compone de un solo
indice, correspondiente a la poblacion urbana residente en cada comuna, mientras que el indicador de
sensibilidad es un indice compuesto por 16 factores que incorpora la proporcion de grupos vulnerables
(nifios, adultos mayores, poblacién migrante), condiciones de la vivienda y condiciones territoriales
(cantidad de establecimientos de salud, ...). Esta cadena de impacto incorpora un indicador de resiliencia
el cual se construyé a partir de 31 indices agrupados en 5 dimensiones diferentes (diversidad,
redundancia, conectividad, gestion municipal y vinculacién municipal con la ciudadania).

Para la regién de Coquimbo se evalué el riesgo de inundaciones por desborde de colectores de lluvia
para un total de 3 comunas (La Serena, Coquimbo y Ovalle). Los resultados indican que el nivel de
amenaza es “bajo” para las 3 comunas, mientras que las comunas de Coquimbo y La Serena presentan
niveles “muy altos” de exposicion. Los niveles de sensibilidad son “muy altos” y “altos” en las comunas
de La Serena y Coquimbo, respectivamente, mientras que el nivel de resiliencia es “alto” o “moderado”
en las 3 comunas. Las comunas de La Serena y Coquimbo presentan el mayor riesgo de inundacién
(nivel “muy alto”), mientras que la comuna de Ovalle presenta un nivel de riesgo “alto” (Fig. 9).
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Figura 9. Riesgo de inundaciones por desborde de colectores de aguas lluvias en la Regiéon de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

Mortalidad prematura neta por cambio de temperatura

Esta cadena de impacto evalua el riesgo asociado al cambio neto de la mortalidad para todas las causas
no accidentales debido a cambios en la temperatura y al aumento en la frecuencia de olas de calor por
efecto del cambio climatico.

La mortalidad neta incluye tanto el aumento de muertes por calor, como la disminuciéon de muertes
debido al aumento de temperatura en zonas donde estas son tipicamente bajas. La amenaza
corresponde a un cambio en el promedio anual de la temperatura maxima diaria para un futuro
comprendido entre el afio 2035 y 2065 en comparacién con un clima histérico comprendido entre los
afios 1980 y 2010. El indicador de exposicién corresponde a la poblacién urbana que se proyecta para
el afio 2050, mientras que como indicador de sensibilidad se usé un indice compuesto que incluye la
tasa base de mortalidad que representa la vulnerabilidad general de la poblacién, asi como la relacion
temperatura-mortalidad que relaciona la temperatura con el riesgo relativo de muerte para cada dia del
afio a escala comunal.

El riesgo mortalidad prematura neta por cambio de temperatura se evalué para un total de 10 comunas
de la Regién de Coquimbo (Coquimbo, La Serena, Vicufia, Monte Patria, Ovalle, Andacollo, Punitaqui,
Canela, Los Vilos, y Salamanca). En términos generales, todas las comunas analizadas presentan entre
un aumento de 1°C a 2°C de las temperaturas maximas, mostrando los valores mas altos las comunas
del interior de la Regién. Las comunas de Coquimbo y La Serena presentan un nivel “muy alto” de
exposicion, seguido por la comuna de Ovalle. Por otro lado, las comunas de Ovalle, Coquimbo y La
Serena presenten los niveles de sensibilidad mas altos de la Regiéon (muertes totales no accidentales
esperadas). El riesgo de mortalidad prematura neta por aumento en las temperaturas maximas es mayor
en las comunas de La Serena, Coquimbo y Ovalle, y menor en las comunas del interior de la Regién
(Vicufia, Monte Patria y Salamanca) (Fig. 10).
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Figura 10. Riesgo de muerte prematura neta por cambios en las temperaturas en la Region de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Mortalidad prematura por calor

Esta cadena de impacto evalia el riesgo asociado mortalidad prematura (muertes por causas no
accidentales) para el afio 2050 considerando un aumento en la temperatura promedio anual maxima. El
indicador de amenaza se basa en el cambio en el promedio anual de la temperatura maxima diaria
durante el periodo 2035-2064 (escenario RCP8.5) con respecto al promedio de la temperatura maxima
observada durante el periodo 1980-2010, para los meses con aumento de mortalidad. Por otro lado, se
considera como indicador de exposicidn la poblacién proyectada para el afno 2050, y como indicador de
sensibilidad un indice que integra la tasa base de mortalidad que representa la vulnerabilidad general de
la poblacion, asi como la relacion temperatura-mortalidad la cual asocia la temperatura con el riesgo
relativo de muerte para cada dia del afo.

La cadena de impacto para la region de Coquimbo evalué el riesgo de mortalidad prematura por calor
para 15 comunas (La Serena, Coquimbo, Andacollo, La Higuera, Paihuano, Vicuia, lllapel, Canela, Los
Vilos, Salamanca, Ovalle, Combarbala, Monte Patria, Punitaqui, y Rio Hurtado). Todas las comunas
analizadas (con excepcion de Coquimbo y La Serena) presentan un nivel de amenaza “alto”
(temperaturas incrementadas en 1.5 a 2°C). Por otro lado, las comunas de Coquimbo y La Serena
presentan un incremento de temperatura de 1°C. En términos de exposicién y sensibilidad, las comunas
de Coquimbo y La Serena presentan los niveles maximos, seguidos por la comuna de Ovalle. En
términos de riesgo a sufrir un aumento de muertes prematuras por calor, las comunas de Coquimbo y
La Serena presentan los mayores niveles (sobre 5,000 muertes), seguido por Ovalle (sobre 500 muertes)
(Fig. 11).
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Figura 11. Riesgo de muerte prematura por cambios en las temperaturas en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Efectos de olas de calor en la salud humana
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Esta cadena de impacto evalua los efectos adversos sobre la salud humana (mortalidad y morbilidad) M s
generados por las olas de calor considerando condiciones climaticas, sociales e institucionales tanto
histéricas como futuras. Como indicador de amenaza se consider6 la incidencia de olas de calor entre
el clima histérico (1980-2010) y futuro (2035-2065 bajo el escenario RCP8.5), mientras que el indicador
de exposicion considera la poblacion (urbana y rural) que proyectada a residir en las distintas comunas
de la Region para el afio 2035. El indicador de sensibilidad representa la presencia de condiciones
poblacionales o territoriales que aumentan la susceptibilidad de la comuna a sufrir impactos adversos de
olas de calor (considera 15 indicadores subdivididos en 5 dimensiones: islas de calor urbano, empleo
sensible, condiciones socioeconémicas, condiciones etarias y de salud y otras condiciones etarias). El
indicador de resiliencia es una aproximacion a la capacidad de distintos asentamientos humanos para
responder y adaptarse a las amenazas climaticas a las que estan expuestos y se construy6 a partir de
un total de 31 indicadores agrupados en 5 dimensiones, 3 para capacidad de respuesta (diversidad,
redundancia y conectividad) y 2 para capacidad de adaptacion (gestién municipal y vinculacién municipal
con la ciudadania).

Este riesgo fue evaluado para todas las comunas de la Region de Coquimbo, y los resultados indican
que las comunas de Ovalle y Combarbala presentan el mayor indice de amenaza (“fuerte aumento” de
mortalidad y morbilidad) en comparacion con el resto de comunas (“leve aumento” de mortalidad y
morbilidad). Las comunas de La Serena y Coquimbo presentan el mayor nivel de exposicion (“muy alto”),
seguido por la comuna de Ovalle (“alto”), mientras que las comunas con mayor nivel de sensibilidad son
aquellas localizadas en el interior de la region (Paihuano, Monte Patria, Salamanca, Rio Hurtado y
Vicufa). El nivel de resiliencia para todas las comunas se distribuye entre “moderado” y “alto”, con
excepcioén de Punitaqui, Paihuano, Monte Patria, lllapel, y Andacollo que presentan niveles de resiliencia
“muy bajo”. En relacion al riesgo, las comunas de lllapel, Combarbala, Punitaqui, Rio Hurtado, y Monte
Patria presentan un potencial “fuerte aumento” en los efectos de las olas de calor en la salud humano
(muertes y enfermedades asociadas) (Fig. 12).
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Figura 12. Riesgos en la salud humano por olas de calor para la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Disconfort térmico

Para la construccion de esta cadena de impacto se determiné el riesgo de disconfort térmico ambiental
debido al calor y humedad en los meses de verano. El disconfort térmico ambiental representa el grado
de satisfaccion de la poblacion en los espacios abiertos, especialmente en parques, plazas y calles. El
analisis se presenta para las ciudades principales, sobre 50.000 habitantes, por su relevancia en la
modificacion del clima local e importancia en el sistema urbano nacional.

Para el calculo de riesgo se consider6 como amenaza un aumento en las temperaturas y humedad
relativa del aire para el mes mas calidad del afio (enero) durante el periodo nocturno. El indicador de
exposicion corresponde al porcentaje de poblacion infantil (0-5 afios) y adulta mayor (sobre los 65 afios),
respecto del total de la poblacién de cada ciudad, mientras que el indicador de sensibilidad corresponde
al indice de vulnerabilidad social (SoVI) construido en base a factores socio-econémicos y demograficos 2




de la poblacién urbana. Para la region de Coquimbo se evalud el riesgo de disconfort térmico para la
conurbacion La Serena-Coquimbo y la ciudad de Ovalle. Ambas ciudades presentan niveles maximos
de amenaza y exposicion. Por otro lado, la ciudad de Ovalle presenta un nivel maximo de sensibilidad,
mientras que la conurbacion La Serena — Coquimbo presenta niveles intermedios. El nivel de riesgo a
sufrir disconfort térmico para ambas localidades es “bajo” (Fig. 13).
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Figura 13. Riesgo de disconfort térmico para la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Seguridad hidrica doméstica urbana

Esta cadena de impacto describe los efectos adversos sobre la seguridad hidrica rural a nivel doméstico
generados por la sequia meteorolégica considerando condiciones climaticas, sociales e institucionales
tanto histéricas como futuras. Para la construccion de esta cadena se consideré como amenaza la
variacion en la incidencia de sequias meteoroldgicas entre el clima histoérico (1980-2010) y futuro (2035-
2065 bajo el escenario RCP8.5). El indicador de exposicion representa la poblaciéon urbana que se
proyecta residir en distintas comunas del pais para el afio 2035, mientras que el indicador de sensibilidad
representa la presencia de condiciones demograficas, socioecondmicas y de infraestructura hidrica que
aumentan la susceptibilidad de las comunas a sufrir impactos adversos en su seguridad hidrica
domeéstica urbana (8 indicadores divididos en cuatro sub-dimensiones: grupos vulnerables, condiciones
de los hogares, servicios sanitarios, y condiciones territoriales). Por otra parte, el indicador de resiliencia
ofrece una aproximacion a la capacidad de distintos asentamientos humanos para responder y adaptarse
a las amenazas climaticas a las que estan expuestos. Este indicador es un indice compuesto por 31
factores agrupados en 5 dimensiones, 3 para capacidad de respuesta (diversidad, redundancia y
conectividad) y 2 para capacidad de adaptacion (gestion municipal y vinculacién municipal con la
ciudadania).

Para la Region de Coquimbo se evalud el riesgo de sufrir inseguridad hidrica para todas las comunas de
la region con excepcidon de la Paihuano y Rio Hurtado que no presentan datos de exposicion (sin
informacion).

Los resultados indican que la incidencia de la sequia meteorologia son mayores en la zona interior y sur
de la Region, mientras que las comunas de La Serena y Coquimbo presentan niveles de exposicion “muy
alto” y la de Ovalle “alto”. El resto de comunas tienen niveles de exposicion “bajos” o “moderados”. En
términos de sensibilidad, todas las comunas de la region presentan niveles “muy altos”, mientras que los
niveles de resiliencia muestran valores “moderados” o “altos” con excepciéon de Punitaqui, Andacollo y
Monte Patria que presentan valores “bajos”.

El riesgo de sufrir inseguridad hidrica urbana para la Region de Coquimbo es “muy alta” para todas las
comunas de la region (Fig. 14).
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Figura 14. Riesgo de sufrir inseguridad hidrica doméstica urbana en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIim.

Sequridad hidrica doméstica rural

Esta cadena describe los efectos adversos sobre la seguridad hidrica urbana a nivel doméstico
generados por la sequia meteorolégica considerando condiciones climaticas, sociales e institucionales
historicas y futuras. Para la construccion de esta cadena se consider6 como amenaza la variacion en la
incidencia de sequias meteoroldgicas entre el clima histérico (1980-2010) y futuro (2035-2065 bajo el
escenario RCP8.5). El indicador de exposicion representa la poblacién rural que se proyecta residir en
distintas comunas del pais en 2035, mientras que el indicador de sensibilidad representa la presencia
de condiciones demogréficas, socioeconémicas y de infraestructura hidrica que aumentan la
susceptibilidad de la comuna a sufrir impactos adversos en su seguridad hidrica doméstica urbana (8
indicadores, divididos en cuatro sub-dimensiones: grupos vulnerables, condiciones de los hogares,
servicios sanitarios, y condiciones territoriales). Por otra parte, el indicador de resiliencia ofrece una
aproximacién a la capacidad de distintos asentamientos humanos para responder y adaptarse a las
amenazas climaticas a las que estan expuestos. Este indicador es un indice compuesto por 31
indicadores agrupados en 5 dimensiones, 3 para capacidad de respuesta (diversidad, redundancia y
conectividad) y 2 para capacidad de adaptacion (gestion municipal y vinculacién municipal con la
ciudadania).

Para la Region de Coquimbo se evaluo el riesgo de sufrir inseguridad hidrica doméstica rural para todas
las comunas. Los resultados indican que la incidencia de la sequia meteorologia son mayores en la zona
interior y sur de la Region, mientras que las comunas de La Serena y Coquimbo presentan niveles de
exposicion “muy alto” y la de Ovalle “alto”. El resto de comunas tienen niveles de exposicion “bajos” o
“‘moderados”. En términos de sensibilidad, todas las comunas de la region presentan niveles “altos” y
‘muy altos”, mientras que los niveles de resiliencia muestran valores “moderados” o “altos”, con
excepcion de las comunas de Punitaqui, Andacollo y Monte Patria que presentan niveles “bajos”.

El riesgo de sufrir inseguridad hidrica doméstica rural para la Regién de Coquimbo es “muy alta” para
todas las comunas, con excepcién de la comuna de Paihuano que presente niveles de riesgo “moderado”
(Fig. 15).
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Figura 15. Riesgo de sufrir inseguridad hidrica doméstica rural en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

4.1.3. Sectores Bosques Nativos y Plantaciones Forestales

Para los sectores bosques nativos y plantaciones forestales se evaluaron 4 riesgos relacionados
con el verdor y presencia de incendios en bosques nativos y plantaciones forestales. Para mayor
informacion sobre la metodologia usada revisar Miranda et al., (2020).""

Verdor en bosques nativos y plantaciones forestales

Este riesgo representa el efecto potencial de los cambios en el clima sobre el vigor o verdor de los
bosques nativos y/o plantaciones forestales (es decir, la abundancia de clorofila en las hojas, lo que es
una aproximacion de la capacidad fotosintética y potencial de crecimiento de las plantas) a nivel comunal.
La disminucién de verdor puede representar disminucion del crecimiento, defoliacion y muerte de partes
de la copa o de los individuos.

Para la evaluacion del riesgo de pérdida de verdor se considera como indicador de amenaza la variaciéon
en la incidencia conjunta de sequias y olas de calor, mientras que el indicador de exposicion representa
la superficie cubierta de bosque nativo y/o plantacion forestal a escala comunal. El potencial efecto del
contenido de agua del suelo, la elevacion y el indice de humedad topografico aportan a la sensibilidad
frente a sequias y olas de calor.

Para la region de Coquimbo se analizé el riesgo de pérdida de verdor en bosques nativos y plantaciones
forestales para la totalidad de las comunas. Debido a que la superficie cubierta por bosques nativos
(exposicion) (Fig. 16) y/o plantaciones forestales (Fig. 17) en la Region es “baja”, los niveles de riesgo
para toda la region de pérdida de verdor por sequia y olas de calor es “m uy bajo”.

"Miranda, A.; Carrasco, J.; Gonzélez, M.; Mentler, R.; Moletto, I.; Altamirano, A. & Lara, A.; 2020. Informe Proyecto ARClim:
Bosques Nativos y Plantaciones Forestales. Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, Universidad de La Frontera, Instituto de
Sistemas Complejos de Ingenieria, Universidad de Chile y Universidad Austral de Chile coordinado por Centro de Ciencia del

Climay la Resiliencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio del Medio Ambiente a través de La Deutsche Gesellschaft E % ‘ |— ;

fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Temuco.
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Figura 16. Riesgo de pérdida de verdor en bosques nativos por sequia y olas de calor en la Regién de Coquimbo. Fuente:
ARClim.
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Figura 17. Riesgo de pérdida de verdor en plantaciones forestales por sequia y olas de calor en la Regién de Coquimbo.
Fuente: ARClim.

Incendios en bosques nativos y plantaciones forestales

Los incendios forestales ocurren con mayor frecuencia en el periodo estival y, en particular, en los
periodos de mas calor. El riesgo de ocurrencia de incendios (aumento) consideré como indicador de
amenaza la variaciéon en la incidencia de temperaturas sobre 30°C (propicias para la ocurrencia de
incendios forestales) entre el clima histérico (1980-2010) y futuro (2035-2065 bajo el escenario RCP 8.5).
El indicador de exposicion corresponde a la superficie cubierta por bosques nativos y/o plantaciones
forestales a escala comunal, mientras que el indicador de sensibilidad es un indice compuesto con
informacion sobre la densidad de caminos, distancia a caminos, distancia a ciudades, densidad
poblacional, densidad de casas, elevacion, pendiente, latitud y longitud y las coberturas del suelo.

Para la region de Coquimbo se analizé el riesgo de aumento de incendios en bosques nativos y
plantaciones forestales para la totalidad de las comunas. Debido a que la superficie cubierta por bosques
nativos (Fig. 18) y/o plantaciones forestales (Fig. 19) en la Region es “baja”, los niveles de riesgo de
aumento de incendio para toda la region son de nivel “muy bajo”.
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Figura 18. Riesgo de incendios en bosques nativos por sequia y olas de calor en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.
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Figura 19. Riesgo en incendios en plantaciones forestales por sequia y olas de calor en la Region de Coquimbo. Fuente:
ARCIim.

4.1.4. Sector Infraestructura Costera

Para el sector infraestructura costera se evaluaron dos riesgos relacionados con el aumento del
downtime (cierre de operaciones) en caletas de pescadores y puertos estatales debido a cambio en el
régimen de oleaje, es decir, presencia de marejadas. Para mas detalle sobre la metodologia usada ver
Winckler et al., (2020)12.

Aumento del downtime para caletas de pescadores

Durante los episodios de mal tiempo, con fuerte oleaje y marejadas, las actividades de la pesca artesanal
se detienen generando pérdidas importantes en el ingreso de los pescadores.

Esta cadena de impacto evalua el riesgo de pérdida de desembarque de las caletas de pescadores
debido a cambios en el régimen del oleaje (amenaza) que se traduce en downtime (condiciones que no
permiten la realizacion de actividades pesqueras en embarcaciones menores). El indicador de
exposicion se estimé combinando datos sobre el nimero de todos los pescadores (recolectores, buzos,
armadores y pescadores) y embarcaciones (inferiores a 18 metros de eslora), lo cual se traduce
finalmente en desembarque de peces, invertebrados y algas. La sensibilidad de las caletas frente a
marejadas esta relacionada con la sensibilidad estructural (fraccién de navegantes, fracciéon de
embarcaciones mayores y capacidad organizativa, relacionada con existencia de AMERB), y sensibilidad
operacional (ruralidad de la caleta, existencia de obras de abrigo, muelle o rampa, abrigo natural).

12 Winckler, P.; Contreras - Lopez, M.; Larraguibel, C.; Mora, J.; Esparza, C.; Agredano, R. Martinez, C. & Torres, I., 2020. Informe Proyecto
ARClim: Zonas Costeras. Universidad de Valparaiso, Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
coordinado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio del Medio Ambiente a través de
La Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Valparaiso.
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Para la Region de Coquimbo se evalué el riesgo de cierre de operaciones para las caletas El Apolillado, abl s
Punta Choros A (San Agustin), Punta Choros B (Los Corrales), Los Choros (Choreadero), Chungungo,
Totoralillo Norte, Hornos, San Pedro, La Serena, Pefuelas, Coquimbo, Guayacan, Playa Chica de La
Herradura, Totoralillo Centro (Totoralillo), Guanaqueros, Tongoy, Puerto Aldea (Hornilla), Totoral,
Talcaruca, El Sauce, Limari (El Toro), Talquilla, Talca, La Cebada, Sierra (El Maitén), Maitencillo, Puerto
Oscuro, Puerto Manso, Huentelauguén, Chigualoco, San Pedro, Los Vilos, Las Conchas, Cascabeles y
Totoralillo. Los resultados indican que el riesgo de pérdida de desembarque por aumento de marejadas
es “alto” y “muy alto” en caletas del norte y sur de la regidn, mientras que el resto de caletas tienen
niveles de riesgo “bajos” o “moderados” (Fig. 20).
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Figura 20. Riesgo en aumento de cierre de puertos en caletas de pescadores por marejadas en la Regiéon de Coquimbo. Fuente:
ARCIim.

Aumento de downtime para puertos estatales

Durante los episodios de mal tiempo, los puertos estatales maritimos se cierran para garantizar la
seguridad de las naves, carga y operadores, incluyendo la suspension total o parcial del transito o
actividades maritimas, de remolcadores y de los botes salvavidas lo que finalmente resulta en pérdidas
econdmicas del orden de millones de dodlares a los actores de la cadena logistica.

En esta cadena de impacto se analiza el impacto asociado a la pérdida de disponibilidad de sitios de
atraque debido a oleaje en los puertos chilenos estatales en aguas expuestas, en el contexto del cambio
climatico. Para el célculo del indicador de riesgo se consideré6 como amenaza el cambio en la frecuencia
de marejadas, mientras que el indicador de exposicién determina la carga transferida como una
aproximacion de las pérdidas de exportaciones e importaciones por puerto cerrrado. La sensibilidad se
evaluo a través de los certificados de cierre de puerto (2015, 2016 y 2017), asi como de datos de cierres
de puerto.

Para la region de Coquimbo se evaluoé el riesgo del cierre de operaciones para el puerto de Coquimbo,
el cual en términos de operacion (cierre de puerto por marejadas) presentara un “deterioro leve”. Este
deterioro esta principalmente basado en la “alta sensibilidad” del puerto a cerrar por malas condiciones
(Fig. 21).
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Figura 21. Riesgo en aumento de cierre de puertos estatales por marejadas en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

4.1.5. Sector Recursos Hidricos

Para el sector recursos hidricos se evaluaron 4 riesgos relacionados con el aprovechamiento de agua
superficial, inundaciones, y sequias hidrologicas. Para mayor detalle sobre la metodologia revisar Vicufa
et al., (2020)13.

Riesgo en el aprovechamiento de agua superficial de riego

Esta cadena de impacto esta asociada al riesgo de aprovechamiento de agua superficial de riego
(medido como requerimiento de agua, exposicién) considerando como amenaza el cambio en la
precipitacién anual (en milimetros) del clima futuro (2035-2065) e histérico (1980-2010). Por otro lado,
como indicador de sensibilidad se evalua la sensibilidad climatica del sistema y la capacidad de ejercer
la extraccion deseada de recursos hidricos superficiales. En términos generales, una variacion positiva
corresponde a un aumento del déficit promedio de abastecimiento, mientras que una variacién negativa
corresponde a una disminucion del déficit promedio de abastecimiento.

Para la region de Coquimbo se evalué el riesgo de aprovechamiento de agua superficial de riego para
las zonas de riego de las cuencas del Limari y Choapa. Para el horizonte 2035-2065, los resultados
indican un riesgo de “moderado” a “bajo” para ambas cuencas. Sin embargo, el nivel de amenaza es alto
(reducciones de precipitaciones de hasta el 20%), y los niveles de sensibilidad son de “altos” a “muy
altos” para ambas cuencas (Fig. 22).

3Vicuria, S.; Bustos, E.; Calvo, C.; Tesen, K.; Gironas, J. & Suarez, F., 2020. Informe Proyecto ARClim: Recursos Hidricos. Centro de Cambio
Global UC coordinado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio del Medio Ambiente
a través de La Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Santiago.
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Figura 22. Riesgo en aprovechamiento de agua superficial de riego para la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Inundaciones por desbordes de rios

Esta cadena de impacto evalua el riesgo a sufrir efectos negativos como consecuencia de inundaciones
generadas por precipitaciones extremas con un periodo de retorno de 100 afios, las cuales aumentan
los caudales en esteros y rios, y ademas incrementan la altura de escurrimiento. Dependiendo de las
condiciones del rio, este aumento puede generar desbordes en los cauces, o que comunmente define
areas inundadas en los centros poblados que colindan con los rios.

Para la construccion de esta cadena de impacto se consideré como amenaza el cambio en los caudales
maximos asociados a precipitaciones extremas. Por otro lado, la exposicion esta dada por la densidad
de infraestructura critica (obras hidraulicas dentro de 2km) y el porcentaje de centros urbanos expuesto
a inundaciones. La sensibilidad esta determinada por la vulnerabilidad de las obras hidraulicas, la cual
se basa en el periodo de retorno de diseno de la obra hidraulica respecto al periodo de retorno de la
crecida evaluada. Las caracteristicas del cauce y las obras de defensa fluvial colindantes también son
consideradas factores que aportan a la sensibilidad del sistema.

Para la region de Coquimbo se evalud el riesgo de inundacion por desborde de rios para 14 centros
poblados (La Serena, Coquimbo, Paihuano, VicuAa, Samo Alto, Monte Patria, Carén, Mincha Norte,
lllapel, Salamanca, Coiron, Chillepin, Tranquilla, y Concumen). Los resultados indican que los centros
urbanos de La Serena y Mincha Norte presenta el mayor riesgo a sufrir inundaciones por desborde de
rios en la Region de Coquimbo. El resto de localidades presentan riesgo “alto”. Los niveles de exposicion
(densidad de infraestructura critica y centros urbanos) asi como de sensibilidad (vulnerabilidad de obras
hidraulicas) tiene niveles “severos” a “muy severos” para la Regién de Coquimbo (Fig. 23).
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Figura 23. Riesgo en aumento de inundaciones por desbordes de rios en la Regiéon de Coquimbo. Fuente: ARCIim.

Inundaciones en zonas urbanas

Esta cadena de impacto evalla el riesgo a sufrir efectos negativos de inundaciones generadas por
precipitaciones extremas en zonas urbanas de diferentes comunas de la region de Coquimbo,
considerando aspectos sociales y existencia de servicios basicos junto a las condiciones climaticas
presentes y futuras. El indicador de amenaza muestra el cambio del porcentaje de falla de colectores de
aguas lluvia debido a eventos de lluvias extremas. Como indicadores de exposicién se consideraron la
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densidad poblacional, densidad de infraestructura educacional y la cantidad de servicios criticos,
mientras que el indicador de sensibilidad considera la vulnerabilidad asociada a la calidad de las
viviendas y servicios criticos.

Para la regién de Coquimbo se evalud el riesgo de inundaciones para 3 zonas urbanas (La Serena,
Coquimbo y Ovalle). Los resultados indican que La Serena sufrira un “leve aumento” en el riesgo de
inundacién debido a lluvias extremas, mientras que las localidades de Coquimbo y Ovalle presentan un
“bajo riesgo”. Esto es debido principalmente a que la amenaza de falla de colectores de agua lluvia frente
a eventos extremos de lluvia (amenaza) afectara principalmente a La Serena. En cuanto a los niveles de
exposicion y sensibilidad, Coquimbo es la localidad con mayor exposicién, mientras que la sensibilidad
es “alta” o “severa” para los 3 centros urbanos de la regién analizados (Fig. 24).
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Figura 24. Riesgo en aumento inundaciones en zonas urbanas generadas por precipitaciones extremas en la Region de
Coquimbo. Fuente: ARCIim.

Sequias hidrolégicas

Se entiende por sequia hidrolégica una condicién de déficit extremo en alguna variable hidrolégica con
respecto a su comportamiento habitual en una o mas cuencas de interés. Este riesgo muestra los efectos
adversos de sequias hidrolégicas, identificada en base a mediciones de caudal asociadas tanto a un
aumento en la frecuencia de los caudales bajos, como también a una disminucién en la magnitud de los
caudales extremos bajos.

Para la construccién de este riesgo se consideraron como indicadores de amenazas los cambios en los
caudales medios diarios y el numero de dias promedio en los cuales la cuenca se encuentra en una
condiciéon de sequia entre el clima histérico (1979-2014) y futuro (2025-2060 bajo el escenario RCP
8.5). Por otro lado, como indicador de exposicion se considera la poblacion rural residente a nivel
comunal, mientras que el indicador de sensibilidad considera cuatro conjuntos de parametros que
incluyen las condiciones de sensibilidad territorial (zonas de escasez hidrica, declaraciones de
prohibicién y restriccidn de aprovechamiento del recurso hidrico, indice de desertificacion, huella hidrica
y APR con derechos de agua, condiciones de sensibilidad poblacional — socioeconémica (incidencia de
pobreza por ingreso, incidencia de pobreza multidimensional, proporcion de poblacién con reducida
educacion y fuente principal de suministro de agua por camion aljibe), condiciones de sensibilidad
poblacional — etaria y de salud (proporcion de la poblacién en la categoria de adulto mayor, proporcion
de poblacion infantil y prevalencia de condiciones de riesgo por desnutriciéon), y condiciones de
sensibilidad demograficas (proporcién de hogares liderados por una mujer, proporcion de habitantes
pertenecientes a pueblos originarios, proporcion de poblacién inmigrante y numero promedio de
habitantes por vivienda).

Para la Region de Coquimbo se estimé el riesgo de sequia hidrolégica para 10 comunas (La Serena,
Andacollo, Paihuano, Vicufa, Monte Patria, Rio Hurtado, Combarbala, Punitaqui, Ovalle, e lllapel).

Los resultados indican que todas las comunas de la regién tienen niveles de riesgo “moderado” o “alto”.
La magnitud del riesgo es consecuencia de niveles “severos” de amenazas (ocurrencia de sequia), asi
como niveles de sensibilidad “moderada” y niveles de exposicion “altos” y “muy altos” (Fig. 25).
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Figura 25. Riesgo de ocurrencia de sequia hidroldgica en la Region de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

4.1.6. Sector Turismo

Para el sector turismo se evaluaron 3 riesgos relacionados con la pérdida de atractivo turistico debido
a cambios en la cotas de inundaciones, erosion de playa y aumentos de olas de calor, respectivamente.
Para mas detalle ver Gibbs et al., 20204

Pérdida de atractivo turistico por erosion de playas

Las playas actuan como un sistema de proteccion natural, donde la accion conjunta del oleaje, la marea
astrondmica y otros fendmenos climaticos actuan erosionando y/o depositando el sedimento disponible.
El potencial erosivo de estos procesos puede causar consecuencias dramaticas tanto para playas como
para la infraestructura costera. Para la construccion de este riesgo se consideré como indicador de
amenaza el cambio en la cota de inundacién debido a la combinacidon de aumento del nivel de mar y
aumento de intensidad de las marejadas. Por otro lado, los indicadores de exposicion consideran el area
de las playas, mientras que el indicador de sensibilidad es un indicador compuesto a partir de la
sensibilidad estructural que a su vez considera la importancia relativa del tipo de rompiente, la existencia
de drenaje y la existencia de dunas, asi como la tasa de erosion normalizada.

Para la regiéon de Coquimbo se estimé el riesgo de erosion de playas para 6 playas (La Serena, La
Herradura, Guanaqueros, Playa Grande de Tongoy, Playa Amarilla de Los Vilos, y Playa Pichidangui de
Los Vilos). Los resultados indican que Playa Grande de Tongoy presenta un riesgo “muy alto” debido a
niveles “muy altos” de exposicion y “altos” de sensibilidad (Fig. 26).
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Figura 26. Riesgo erosion de playa en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

14 Gibbs, M. & Meza, R., 2020. Informe Proyecto ARClim: Turismo. AKUTERRA coordinado por Centro de Ciencia del Climay
la Resi- liencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio del Medio Ambiente a través de La Deutsche Gesellschaft fur
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Pérdida de atractivo turistico en destinos sol y playa

Este riesgo evalua la potencial pérdida de atractivo turistico de sol y playa en los destinos de tipologia
litoral debido al aumento de eventos de marejadas que provocan erosiéon costera, pérdida de playas,
eventuales cierres de caletas y puertos, asi como un impacto negativo para el turismo.

Para la construccion de este riesgo se consideré como indicador de amenaza el potencial aumento de
riesgo de erosioén de playas entre el periodo histérico (1985-2004) y futuro (2026-2045 bajo el escenario
RCP 8.5), mientras que el indicador de exposicién representa la demanda turistica en temporada alta de
sol y playa. El indicador de sensibilidad representa la diversidad de oferta estimada en el periodo
presente a partir de dos factores: presencia de otros atractivos turisticos, distintos a los subtipos
"balnearios"; y la llegada de pasajeros en periodo de temporada baja (invierno).

Para la Region de Coquimbo se estimd el riesgo de pérdida de atractivo turistico en destinos sol y playa
por marejadas para 6 playas (La Serena, La Herradura, Guanaqueros, Playa Grande de Tongoy, Playa
Amarilla de Los Vilos y Playa Pichidangui de Los Vilos). Los resultados indican que las playas de Grande
de Tongoy y La Serena presentan riesgos “muy altos”, mientras que el resto de las playas presentan
riesgos “moderados” o “bajos”. Los niveles de amenazas para las playas evaluadas se distribuyen entre
“muy bajos” a “muy altos”, siendo la Playa Grande de Tongoy y La Serena la que presentan un mayor
nivel de potencial erosién. Los niveles “muy altos” de exposicidon fueron establecidos para La Serena,
mientras que el riesgo de las playas de la regién presenta niveles “moderados”, “altos” o “muy altos” de
sensibilidad (Fig. 27).
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Figura 27. Riesgo pérdida de atractivo sol y playa en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

Pérdida de atractivo turistico por ocurrencia de incendios forestales

Esta cadena de impacto evalua la pérdida del patrimonio turistico y paisaje natural por aumento de
incendios forestales, especificamente en bosque nativo debido a altas temperaturas, sequia y cambios
en los patrones de vientos, entre otros.

Para la construccion de esta cadena se consideré como indicador de amenaza el incremento de olas de
calor (temperaturas sobre 30°C), mientras que el indicador de exposicion representa la densidad del
bosque nativo a nivel comunal y el indicador de sensibilidad representa la presencia de plantaciones
forestales en el entorno, densidad de poblacién, rasgos geomorfoldgicos, entre otros.

Para la Regién de Coquimbo se evalué el riesgo de pérdida de atractivo turistico por incendios forestales
para todas las comunas. Los resultados indican un riesgo “muy bajo” o “nulo” en el aumento de incendios
forestales. Sin embargo, los niveles de sensibilidad y exposiciéon para la region de Coquimbo son
“‘moderados” a “muy altos” (Fig. 28).
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Figura 28. Riesgo de atractivo turistico por incendios forestales en la Region de Coquimbo. Fuente: ARCIlim. : .

4.1.7. Sector Pesca Artesanal ; : :
Para el sector pesca artesanal se evalué un Unico riesgo asociado a la pérdida de desembarque P : :
artesanal frente a cambios en la temperatura del aire y de las precipitaciones (amenaza) para I :
desembarques de peces, invertebrados y algas (exposiciéon). Como indicador de sensibilidad se usé un
indice compuesto que considera tanto el nimero de pescadores como el estatus, riqueza especifica y :
concentracion de recursos pesqueros. Para mas detalle sobre la metodologia, ver Cubillos et al., 20205, :

Para la Region de Coquimbo se evaluaron un total de 34 caletas de pescadores artesanales (EI oo :
Apolillado, Punta Choros A (San Agustin), Punta Choros B (Los Corrales), Los Choros (Choreadero),, P : :
Chungungo, Totoralillo Norte, Hornos, San Pedro, La Serena, Pefiuelas, Coquimbo, Guayacan, Playa P : :
Chica de La Herradura, Totoralillo Centro (Totoralillo), Guanaqueros, Tongoy, Puerto Aldea (Hornilla), : A
Totoral, Talcaruca, El Sauce, Limari (El Toro), Talquilla, Talca, La Cebada, Sierra (El Maitén), Maitencillo, : :
Puerto Oscuro, Puerto Manso, Huentelauquen, Chigualoco, San Pedro, Los Vilos, Las Conchas, b : ;
Cascabeles, Totoralillo Sur, Pichidangui). Los resultados indican que los niveles de riesgo de pérdida de P
desembarque pesquero artesanal son mayores en el norte y sur de la Regién con niveles “muy altos”, P :
“altos” y “moderados”. Los niveles de amenazas son “moderados” para todas las caletas de la regién, b : :
mientras que los niveles de exposicion son “altos” o “muy altos”. Por otro lado, los niveles de sensibilidad . :
son variables entre caletas y se encuentran entre “bajos” a “muy altos” (Fig. 29).

15 Cubillos, L.; Soto, D.; Hernandez, A. & Norambuena, R., 2020. Informe Proyecto ARClim: Pesca Costera. COPAS Sur-Austral,
Universidad de Concepmon e INCAR coordinado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro de Cambio Global : :
UC para el Ministerio del Medio Ambiente a través de La Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ). #
Concepcion. Q
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Figura 29. Riesgo de pérdida de desembarque artesanal en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARClim.

4.1.8. Sector Biodiversidad

Para el sector biodiversidad se evaluaron 4 riesgos relacionados con la pérdida de diversidad de
especies vegetales y animales por cambios en precipitaciones y temperatura (amenaza), donde el
indicador de sensibilidad evalua la tolerancia fisiolégica y la amplitud del nicho climatico de las especies
(habitat potencial de las especies animales y vegetales) para todas las comunas de la Regién de
Coquimbo. Para mas informacion sobre la metodologia usada, ver Pliscoff et al., 20206,

Cambios de fauna y flora terrestre por cambios de precipitacién

Para la Regién de Coquimbo, el riesgo de pérdida de la diversidad de especies vegetales y animales
producto del cambio futuro en la precipitacion promedio anual es “bajo” o “moderado” para la fauna, y
“‘moderado” o “muy alto” para la flora. El nivel de amenaza (disminucién de precipitaciones) es “bajo”
para todas las comunas de la Region, mientras que el nivel de exposicion es “moderado o bajo” o “muy
bajo” para la fauna, mientras que para la flora se distribuye entre “bajo” o “muy alto” en el sur de la region.
Los niveles de sensibilidad para fauna son “muy bajos” para todas las comunas, mientras que para la
flora son “altos y muy altos” (Fig. 30 y 31).

Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo

Figura 30. Riesgo de pérdida fauna terrestre por cambios en precipitaciones en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

16 Pliscoff, P.; Uribe, D., 2020. Informe Proyecto ARClim: Biodiversidad. Centro de Cambio Global UC coordinado por Centro
de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio del Medio Ambiente a través de La
Deutsche Gesellschatt fuir Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Santiago.
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Figura 31. Riesgo de pérdida flora terrestre por cambios en precipitaciones en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

Cambios de fauna y flora terrestre por cambios de temperatura

Para la Regioén de Coquimbo, el riesgo de pérdida de la diversidad de especies vegetales y animales
producto del cambio futuro en la temperatura es “bajo” o “muy bajo” (fauna y flora). El nivel de amenaza
(aumento de la temperatura media) es “bajo” o “muy bajo” para todas las comunas de la Regidn, mientras
que los niveles de exposicion (fauna y flora) son “bajos a muy bajos”. Los niveles de sensibilidad para
fauna y flora son “bajos” y “muy bajos” para todas las comunas” (Fig. 32 y 33).
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Figura 32. Riesgo de pérdida de fauna terrestre por aumento de temperaturas en la Regiéon de Coquimbo. Fuente: ARClim.
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Figura 33. Riesgo de pérdida de flora terrestre por aumento de temperaturas en la Regién de Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

4.1.9. Sector Energia Eléctrica

Para el sector energia eléctrica se evaluaron 4 riesgos relacionados con disminuciéon de recursos
hidricos, cambios en la radiacién solar, aumento de temperatura y su impacto en las lineas de
transmision. Para mas informacion ver Lorca et al., 2020"7.

Impactos de disminucién del recurso hidrico y edlico.

Esta cadena de impacto evalua el riesgo de aumento de los costos marginales del sistema eléctrico
asociado a la disminucion del recurso hidrico de las principales plantas de generacion hidroeléctrica y
edlicas. Para la construccion de este riesgo se consideré como indicador de amenaza la disminucion
promedio de la energia total generada (en relacion con las otras centrales hidroeléctricas y edlicas del
pais) debido a la disminucién de las precipitaciones entre el clima histoérico (1980-2010) y el clima futuro
(2035-2065 bajo el escenario RCP 8.5). En el caso del impacto de cambios en el recurso edlico, la
amenaza considera el porcentaje de cambio de la velocidad del viento percibida por las centrales de
generacion edlica. Por otro lado, el indicador de exposicion considera la concentracién de demanda
eléctrica respecto al consumo maximo. Este indicador asocia el consumo de cada una de las
subestaciones a su porcentaje de participacion en la demanda de cada comuna. Finalmente, el indicador
de sensibilidad considera la susceptibilidad de sufrir impactos adversos debido a una menor
disponibilidad de los recursos hidricos o edlicos en el sistema.

Para la Region de Coquimbo, el riesgo a sufrir costos marginales en el sistema eléctrico por reduccion
de recurso hidrico o edlico fue determinado para todas las comunas de la region.

En relaciéon a cambios en las precipitaciones, los niveles de riesgo mayores (“moderados” y “altos”)
fueron encontrados para la zona central de la region debido principalmente a los niveles “altos” y “muy
altos” de sensibilidad. La exposicion para la region es “moderada” para las comunas de Coquimbo, y
“bajos” para el resto de comunas (Fig. 34). En relacion a cambios en el recurso edlico, los mayores
riesgos fueron encontrados para la zona sur de la Region (“leve aumento”) que presenta a su vez los
mayores niveles de sensibilidad (Fig. 35).

7 Lorca, A.; Sauma, E. & Tapia, T., 2020. Informe Proyecto ARClim: Sistema Eléctrico. Centro Energia UC y Centro de Cambio
Global UC coordinado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia y Centro de Cambio Global UC para el Ministerio del /\ r
Medio Ambiente a través de La Deutsche Gesellschaft fui Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Santiago. ! 2 (t )
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Figura 34. Riesgo de aumento de los costos marginales del sistema eléctrico por reduccién de lluvias en la Regién de Coquimbo.
Fuente: ARClim.

Amenaza Exposicion Sensibilidad Riesgo

Figura 35. Riesgo de aumento de los costos marginales del sistema eléctrico por cambios en los vientos en la Regién de
Coquimbo. Fuente: ARCIim.

Impactos del Cambio en Radiacién Solar

Esta cadena de impacto evalua el riesgo de aumento de los costos marginales del sistema eléctrico
asociado cambios en la radiacién solar de las principales centrales de generacion solar de nuestro pais
Para la construccion de este riesgo se consideré como indicador de amenaza la disminuciéon promedio
de la energia total generada debido al porcentaje de cambio relativo de la radiacion solar percibida por
las centrales de generacion solar entre el clima futuro (2035-2065 bajo el escenario RCP8.5) y el clima
historico (1980-2010). Por otro lado, el indicador de exposicion considera la concentracion de demanda
eléctrica respecto al consumo maximo. Este indicador asocia el consumo de cada una de las
subestaciones a su porcentaje de participacion en la demanda de cada comuna. Finalmente, el indicador
de sensibilidad considera la susceptibilidad de sufrir impactos adversos debido a una menor
disponibilidad de radiacion solar en el sistema.

Para la Region de Coquimbo, el riesgo a sufrir cambios en los costos marginales en el sistema eléctrico
por cambios en radiacién solar es altos mostrando una “fuerte disminucion” para todo el norte y parte del
centro de la regién. La zona sur de la region presentard una “leve disminucion”, niveles de riesgo
altamente relacionados con los niveles de sensibilidad, mientras que los niveles de exposicidén son
“bajos” o “muy bajos” (Fig. 36).
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Figura 36. Riesgo de aumento de los costos marginales del sistema eléctrico por cambios en la radiacién solar en la Region de
Coquimbo. Fuente: ARCIlim.

Impacto de aumento de temperatura sobre lineas de transmision

Esta cadena de impacto evalua el cambio de los costos marginales del sistema eléctrico asociado al
aumento de las temperaturas sobre las lineas de transmision eléctrica por el efecto del cambio climatico.
Como indicador de amenaza se considera la incidencia de cambio relativa de dias con altas temperaturas
entre el clima historico (1980-2010) y el clima futuro (2035-2065 bajo el escenario RCP8.5). El indicador
toma valores mayores en los lugares donde existe un mayor aumento en la cantidad de dias donde se
superan los 30°C en una de las lineas de transmision que conecta a cada una de las comunas del pais.
Para el indicador de exposicién se considero la concentracién de demanda eléctrica respecto al consumo
maximo en las distintas comunas del pais en 2018, mientras que para indicador de sensibilidad se
considerd la susceptibilidad de la comuna a sufririmpactos adversos debido al aumento de temperaturas

sobre las lineas de transmision a las cuales esta conectada.

Para la region de Coquimbo, el riesgo de cambio en los costos marginales de energia debido a un
aumento en la frecuencia de olas de calor es de un “leve aumento” a “sin cambios”. Sin embargo, la zona
central de la Region presenta una variacion de costos marginales (sensibilidad) con un “leve a fuerte

aumento”. Los niveles de exposicion son “bajos” para toda la Region (Fig. 37).
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Figura 37. Riesgo de aumento de los costos marginales del sistema eléctrico por aumento de temperatura sobre las lineas de
transmision en la Region de Coquimbo. Fuente: ARClim.
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4.2. Estimacion de los valores relativos de riesgo climatico v de los factores subyacentes (Actividad 2).

4.2.1. Amenazas e indicadores atmosféricas, terrestres y costeras para la regién de Coquimbo.

Los indicadores de amenazas para las cadenas terrestres se basan en cambios en la temperatura de
aire y las precipitaciones en el futuro cercano (2035-2065) con respecto al periodo pasado reciente
(1980-2010) bajo proyecciones de modelos climaticos con intensas emisiones de GEI (RCP8.5) (Fig.
38). Las variables climaticas fueron obtenidas de la plataforma ARCIlim y se estiman a escala comunal
(valores promedios para cada comuna) para un afio completo o periodos/estaciones del afio relevantes
para cada cadena (Ver Anexo I, Tabla S1).
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Figura 38. Indices climéticos basados en temperatura de aire y precipitaciones usados para el calculo de indicadores
amenazas de las cadenas terrestres: (de izquierda a derecha), nimero promedio de dias calurosos en marzo-
septiembre, Numero promedio anual de dias con olas de calor, Frecuencia anual de sequias, Numero total de dias con
precipitaciones > 20 mm en febrero-marzo, Precipitacién promedia anuales (de izquierda a derecha). Las filas superior,
central e inferior muestran el periodo presente (1980-2010), el periodo futuro (2035-2065) y los cambios (diferencia)
correspondientes, respectivamente). Para mayor informacién ver Anexo I. Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, los indicadores de amenazas costeras para las cadenas del sector “Zona Costera” se
basan en el cambio o perturbacion del ciclo anual promedio de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
y de la surgencia costera, medida como el transporte vertical de agua en el océano desde el fondo marino
hasta las profundidades de 15 y 30 metros, entre el periodo futuro (2035-2064) y el periodo histérico
(1976-2005) en base a las proyecciones de cinco modelos globales CMIP5 bajo el escenario de
emisiones con efecto invernadero RCP 8.5 (ver Anexo ).

Teniendo en cuenta la baja resolucion espacial de los modelos globales CMIPS (> 83 km), para el calculo
de estas amenazas se utilizaron los resultados de un modelo regional oceanogréafico de alta resolucion
espacial (3 km) en combinacion con las perturbaciones climatolégicas de los cinco modelos CMIP5 para
generar las amenazas por cambios en la TSM (Fig. 39) y en la surgencia costera (Fig. 40a y 40b) a lo
largo de la costa de la region de Coquimbo.
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Figura 39. Mapa regional de la Temperatura Superficial del Mar para A) periodo actual o histérico (1976-2005), B) periodo
futuro (2035-2064) y C) diferencia de TSM entre ambos periodos. Para mas informacion ver Anexo I. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 40a. Mapa regional de surgencia costera a 15 metros de profundidad para A) periodo actual o histérico (1976-2005), B)
periodo futuro (2035-2064) y C) diferencia entre ambos periodos. Para mas informacion, ver Anexo I. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2. Riesgos y Cadenas de Impacto

Un total de 18 nuevos riesgos a través de la construccion de cadenas de impactos fueron evaluados en
cuatro grandes sectores: ‘Biodiversidad’, ‘Agua y Suelo’, ‘Ciudad e Infraestructura’ y ‘Zona Costera’
(Tabla 2). Las cadenas del sector ‘Agua y Suelo” y ‘Ciudad e Infraestructura’ (CDI 6, 7, y 8) estiman el
riesgo a escala comunal (ver Fig. 41), mientras que las cadenas de impacto del sector ‘Zona Costera’
evaluaron los riesgos a nivel localidades (Tongoy y Guanaqueros) o Areas de Manejo y Explotacién de
Recursos Benténicos (AMERBSs). Por otro lado, los riesgos evaluados para el sector ‘Biodiversidad’

fueron evaluados a una escala aproximada de 9.2 km.

Tabla 2. Riesgos estimados por el proyecto AdaptaClim para la Regién de Coquimbo.

Sector

Cadenas de Impacto

Biodiversidad

Ciudad e
Infraestructura

Agua y Suelo

Zona Costera

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar

Cambios en la composicion de especies marinas por aumento en la
temperatura superficial del mar

Cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en la
temperatura superficial del mar

Cambios en la ocupacion espacial del pinglino de Humboldt por aumento en
la temperatura superficial del mar

Cambios en la ocupacion espacial de la ballena jorobada por aumento en la
temperatura superficial del mar

Cambios en la ocupacién espacial del cachalote por aumento en la temperatura
superficial del mar

Cambios en la ocupacion espacial del delfin nariz de botella por aumento en la
temperatura superficial del mar

Cambios en la ocupacion espacial de la ballena azul por aumento en la
temperatura superficial del mar

Cambios en la ocupacion espacial del yunquito por aumento en la temperatura
superficial del mar

Aumento de la presencia de medusas agua viva por aumento en la temperatura
superficial del mar

Aumento de la presencia de fragata portuguesa por caumento en la
temperatura superficial del mar

Cambios en la continuidad de agua potable en los Sistemas Sanitarios Rurales
(SSRs) por cambios en las precipitaciones

Pérdida de area cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia de
olas de calor

Pérdida de area cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia de
sequia

Pérdida de desembarque artesanal de macha (Mesodesma donacium) por
cambios en la temperatura superficial del mar

Pérdida de desembarque artesanal de macha (Mesodesma donacium) por
cambios en el régimen de surgencia

Pérdida de produccion acuicola del ostion del norte por cambios en la
temperatura superficial del mar

Pérdida de produccion acuicola del ostion del norte por cambios en el régimen
de surgencia
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Figura 41. Mapa territorial de la Regién de Coquimbo y sus 15 comunas.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.1. Biodiversidad

Nombre de la Cadena de Impacto:
Cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura superficial del mar

Justificacion de la cadena seleccionada:

El cambio climatico esta alterando los patrones de distribucion geografica (Parmesan 2006, Poloczanska
et al. 2013) de las especies marinas, mediado por la dependencia que tienen la temperatura de mar en
los procesos fisioldgicos de los organismos (Sunday et al., 2012). Estos cambios en distribucion
geografica se traduciran en un cambio en la riqueza local de especies (Cheung et al., 2009, Garcia-
Molinos et al., 2015).

Definicion de la cadena:

Componente de riesgo Indicador

Amenaza Incremento en promedio anual de la temperatura superficial del mar
Exposicion Riqueza de especies

Sensibilidad Delta de seguridad de temperatura superficial del mar

Capacidad de adaptacion = Amplitud del nicho termal

Riesgo Riesgo de cambios en la rigueza de especies marinas

Escala espacial 9.2 km

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
El incremento en el promedio anual temperatura superficial (ATSMp) se estima como:

ATSMp = TSMpfututuro - TSMppresente

, donde TSMpsyueuro €S la temperatura promedio anual para la ventana temporal 2040 - 2050 proyectada
de acuerdo al escenario RCP8.5 versus la actualidad (TSMppresente, 2000 - 2014). La informacion fue
extraida para todo el borde costero de la regidon de Coquimbo, empleando rasters geoespaciales
disponibles en la base de datos global BioOracle (Assis et al., 2018) con una resolucion espacial de
aproximadamente 9.2 km.

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicién:
La riqueza de especies marinas fue determinada a partir de ocurrencias georreferenciadas de especies
marinas disponibles en la base de datos generada por Chaudhary et al. (2021), tomada y curada a partir
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de la Ocean Biodiversity Information System (OBIS, https://obis.org/). Se emplearon sdélo especies
presentes en la plataforma continental de la provincia biogeografica del Pacifico Suroriental Temperado-
Calida (5.02°S a 41.56°S, sensu Spalding et al., 2007), pero considerando sus ocurrencias espaciales
globales sobre la plataforma continental (<200 m profundidad). Para reducir la incertidumbre introducida
por sesgos de muestreo, se asumié una distribucién continua de las especies entre sus rangos
latitudinales norte y sur a lo largo de la costa Pacifico oriental (entre Alaska y Tierra del Fuego, 70°N a
55°S). Lariqueza de especies fue determinada para celdas en una grilla espacial de 9.2 km, homologable
a la resolucion espacial de la capa de amenaza. La base de datos final estuvo compuesta por un total
de 294 especies, e incluyeron 11 phyla, 27 clases, 80 6rdenes y 174 familias de animales (ver Anexo

V).

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
La sensibilidad en cada celda espacial de 9.2km se estim6 como el reciproco del ASeguridad climatica:

1

Sensibilidad =
NSIDIIAAE = NSeguridad climatica

ASeguridad climética = [Tsup] — TSMpyyesente

, donde M[Tsup] es el margen de seguridad estimado como la mediana del limite termal superior Tsup
de todas las especies presentes en la celda, y TSMp,,csente- La Tsup de cada especie fue obtenida a
partir del cruce de las ocurrencias georreferenciadas y la TSMpy,esente- Valores altos de
ASeguridad climatica sugieren celdas con alta resistencia (menor sensibilidad) a los incrementos en la
temperatura del mar.

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
La capacidad adaptativa se evalué como el reciproco la amplitud de nicho termal, definido como:

Capacidad Adaptativa = nicho termal = M| Tsup — Tinf]

, donde M| Tsup — Tinf] es la mediana entre los limites termales superior (Tsup) e inferior (Tinf) de
cada especie, las que fueron obtenida a partir del cruce de las ocurrencias georreferenciadas y la
TSMppyresente - Valores altos de nicho termal indican zonas de alta capacidad adaptativa, y valores bajos
de nicho termal indican zonas con especie de baja capacidad adaptativa.

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

Las amenazas, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en cada celda fueron re-escaladas a
valores entre 0 y 1 para hacerlas comparables. Posteriormente, para calcular el riesgo de perdida de
rigueza de especies se empled la expresion

ATSMp' + Riqueza de especies’ + Sensibilidad' * [1 — capacidad adaptativa)’
3

Riesgo =

, donde ‘ indica el re-escalamiento de las variables.
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Fuentes de Informacion:

Componente  Indicadores Fuente

del Riesgo

Amenaza Temperatura superficial del mar (TSM)  BioOracle, v.2.2,

https://bio-oracle.org/
Exposicion Riqueza de especies OBIS, https://obis.org/ .
Sensibilidad Delta de seguridad de temperatura OBIS, https://obis.org/, BioOracle, v.2.2 .
superficial del mar (TSM) ;

Capacidad Amplitud del nicho termal OBIS, https://obis.org/, BioOracle, v.2.2 :

adaptativa :
Referencias :

Assis, J., Tyberghein, L., Bosch, S., Verbruggen, H., Serrao, E.A. and De Clerck, O., 2018. Bio-ORACLE
v2.0: Extending marine data layers for bioclimatic modelling. Global Ecology and Biogeography, 27(3):
277-284.

Chaudhary, C., Richardson, A.J., Schoeman, D.S. and Costello, M.J., 2021. Global warming is causing :
a more pronounced dip in marine species richness around the equator. Proceedings of the National :
Academy of Sciences, 118(15): e2015094118 :

Cheung, W.W., Lam, V.W., Sarmiento, J.L., Kearney, K., Watson, R. and Pauly, D., 2009. Projecting 5
global marine biodiversity impacts under climate change scenarios. Fish and Fisheries, 10(3):235-251.

Garcia Molinos, J., Halpern, B.S., Schoeman, D.S., Brown, C.J., Kiessling, W., Moore, P.J., Pandolfi,
J.M., Poloczanska, E.S., Richardson, A.J. and Burrows, M.T., 2016. Climate velocity and the future global
redistribution of marine biodiversity. Nature Climate Change, 6(1): 83-88.

Parmesan, C., 2006. Ecological and evolutionary responses to recent climate change. Annual Review of
Ecology, Evolution and Systematics, 37: 637-669.

Poloczanska, E.S., Brown, C.J., Sydeman, W.J., Kiessling, W., Schoeman, D.S., Moore, P.J., Brander, :
K., Bruno, J.F., Buckley, L.B., Burrows, M.T. and Duarte, C.M., 2013. Global imprint of climate change :
on marine life. Nature Climate Change, 3(10):919-925.
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Resultado:

Cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar

AMENAZA EXPOSICION SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA RIESGO
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Figura 42. Riesgo de cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura superficial del mar en la
Regién de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regién de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la region en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicion (riqueza de especies) alcanza valores
“altos” a “muy altos” particularmente en las comunas de Coquimbo y Canela. La sensibilidad presenta
valores “muy altos” hacia las zonas extremas de la region, mientras que la capacidad adaptativa se
reduce progresivamente hacia las comunas del sur.

El nivel de riesgo de cambio en la riqueza de especies es “moderado” particularmente en las comunas
de la Higuera y Canela frente a un aumento en la temperatura superficial del mar. Para el resto de
comunas, el riesgo de cambios en la riqueza de especies marinas es “bajo” (ver Fig. 42).
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Nombre de la Cadena de Impacto: e
Cambios en la composicion de especies por aumento en la temperatura superficial del mar

Justificacién de la cadena seleccionada:

Uno de los mayores impactos del cambio global en la biodiversidad es la alteracién de los patrones de
distribuciéon geografico (Parmesan 2006, Poloczanska et al., 2013), mediado por la dependencia que
tienen la temperatura de mar en los procesos fisiolégicos de los organismos marinos por (Sunday et al.,
2012). Estos cambios en distribucion geografica se traduciran en un cambio en la composicién local de
especies (Cheung et al., 2009, Garcia-Molinos et al., 2015).

Definiciéon de la cadena desarrollada:

Componente de riesgo Indicador
Amenazas Incremento en promedio anual de la temperatura superficial del mar :
Exposicion Composicién de especies :
Sensibilidad Delta de seguridad de temperatura superficial del mar (TSM) :
Capacidad de adaptacion = Amplitud del nicho termal E
Riesgo Riesgo de cambios en la riqueza de especies marinas :
Escala espacial 9.2 km E

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
El incremento en el promedio anual temperatura superficial (ATSMp) se estima como:

ATSMP = TSMpfututuro - TSMppresente E

, donde TSMpyueuro €S la temperatura promedio anual para la ventana temporal 2040 - 2050 proyectada 5
de acuerdo al escenario RCP8.5 versus la actualidad (TSMpp,esente, 2000 - 2014). La informacion fue :
extraida para todo el borde costero de la region de Coquimbo, empleando rasters geoespaciales
disponibles en la base de datos global BioOracle (Assis et al., 2018) a una resoluciéon espacial de
aproximadamente 9.2 km.

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion: i
La composicién de especies marinas fue determinada a partir de ocurrencias georreferenciadas de
especies marinas disponibles en la base de datos generada por Chaudhary et al. (2021), tomada y
curada a partir de la Ocean Biodiversity Information System (OBIS, https://obis.org/). Se emplearon sdlo
especies presentes en la plataforma continental de la provincia biogeografica del Pacifico Suroriental :
Temperado-Calida (5.02°S a 41.56°S, sensu Spalding et al. 2007), pero considerando sus ocurrencias E
espaciales globales sobre la plataforma continental (<200 m profundidad). Para reducir la incertidumbre
introducida por sesgos de muestreo, se asumié una distribucion continua de las especies entre sus
rangos latitudinales norte y sur a lo largo de la costa Pacifico oriental (entre Alaska y Tierra del Fuego,
70°N a 55°S). a base de datos final estuvo compuesta por un total de 294 especies, e incluyeron 11 ;
phyla, 27 clases, 80 6rdenes y 174 familias de animales (ver Anexo IV). ;

La composicion de especies fue estimada sobre una grilla espacial de 9.2 km, homologable a la
resolucién espacial de la capa de amenaza, empleando el indice de disimilitud de Sorensen entre celdas
adyacentes, definido como:

_ 2 % Sppap
Sppa + Spps

Bsorensen =

, donde Spp...aqa 4 €S €l total de especies en la celda focal A, Spp..1aq 5 €S €l total de especies en la celda
adyacente B, y Sppss €s el numero de especies que estdn en ambas celdas. La celda adyacente se
define como aquella celda ubicada al sur de la celda focal. Se espera que zonas de alto recambio en
composicidn espacial (Bsorensen €levados) también sean mas proclives a experimentar mayor recambio
temporal de especies.
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Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
La sensibilidad en cada celda espacial se estimé como el reciproco del ASeguridad climatica:

1

Sensibilidad =
CNSIDIIAAE = NSeguridad climatica

ASeguridad climética = [Tsup] — TSMpyresente

, donde M[Tsup] es el margen de seguridad estimado como la mediana del limite termal superior Tsup
de todas las especies presentes en la celda, y TSMp,,csente- La Tsup de cada especie fue obtenida a
partir del cruce de las ocurrencias georreferenciadas y la TSMpp,esence- Valores altos de
ASeguridad climatica sugieren celdas con alta resistencia a los incrementos en la temperatura del mar.

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
La capacidad adaptativa se evalué como el reciproco la amplitud de nicho termal, definido como:

Capacidad Adaptativa = nicho termal = M| Tsup — Tinf]

, donde M| Tsup — Tinf] es la mediana entre los limites termales superior (Tsup) e inferior (Tinf) de
cada especie, las que fueron obtenida a partir del cruce de las ocurrencias georreferenciadas y la
TSMpyyresente - Valores altos de nicho termal indican se reflejarian en zonas de alta capacidad adaptativa,

mientras que valores bajos de nicho termal indicarian areas de baja capacidad adaptativa.

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

Las amenazas, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en cada celda fueron re-escaladas a
valores entre 0 y 1 para hacerlas comparables. Posteriormente, para calcular el riesgo de perdida de
diversidad de especies se empled la expresion

ATSMP' + Bsorensen + Sensibilidad’ * [1 — Capacidad adaptativa]’

Ri =
iesgo 3
, donde ‘ indica el re-escalamiento de las variables.
Fuentes de Informacién:
Componentes del Indicadores Fuente
Riesgo
Amenaza Temperatura superficial del mar BioOracle, v.2.2,
(TSM) https://bio-oracle.org/
Exposicion Composicion de especies OBIS, https://obis.org/
Sensibilidad Delta de seguridad de temperatura  OBIS, https://obis.org/, BioOracle,
superficial del mar (TSM) v.2.2
Capacidad Amplitud del nicho termal OBIS, https://obis.org/, BioOracle,
adaptativa v.2.2

Referencias

Assis, J., Tyberghein, L., Bosch, S., Verbruggen, H., Serrédo, E.A. and De Clerck, O., 2018. Bio-ORACLE
v2.0: Extending marine data layers for bioclimatic modelling. Global Ecology and Biogeography, 27(3):
277-284.

Chaudhary, C., Richardson, A.J., Schoeman, D.S. and Costello, M.J., 2021. Global warming is causing
a more pronounced dip in marine species richness around the equator. Proceedings of the National
Academy of Sciences, 118(15): e2015094118

Cheung, W.W., Lam, V.W., Sarmiento, J.L., Kearney, K., Watson, R. and Pauly, D., 2009. Projecting
global marine biodiversity impacts under climate change scenarios. Fish and Fisheries, 10(3):235-251.
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Garcia Molinos, J., Halpern, B.S., Schoeman, D.S., Brown, C.J., Kiessling, W., Moore, P.J., Pandolfi,
J.M., Poloczanska, E.S., Richardson, A.J. and Burrows, M.T., 2016. Climate velocity and the future global
redistribution of marine biodiversity. Nature Climate Change, 6(1): 83-88.

Parmesan, C., 2006. Ecological and evolutionary responses to recent climate change. Annual Review of
Ecology, Evolution and Systematics, 37: 637-669.

Poloczanska, E.S., Brown, C.J., Sydeman, W.J., Kiessling, W., Schoeman, D.S., Moore, P.J., Brander,
K., Bruno, J.F., Buckley, L.B., Burrows, M.T. and Duarte, C.M., 2013. Global imprint of climate change
on marine life. Nature Climate Change, 3(10): 919-925.
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Resultado:

Cambios en la composicion de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar
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Figura 43. Riesgo de cambios en la composicién de especies marinas por aumento en la temperatura superficial del mar en la
Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regién de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la region en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicion (composicion de especies) alcanza valores
“altos” a “muy altos” solo en unas pocas areas emplazadas en las comunas de Coquimbo y Canela. La
sensibilidad presenta valores “altos” o “muy altos” hacia las zonas extremas de la regién, mientras que
la capacidad adaptativa se reduce progresivamente hacia las comunas del sur.

El riesgo de cambio en la composicién de especies frente a un aumento en la temperatura superficial del
mar alcanza valores “moderados” particularmente en la comunas de Canela, y valores “bajos” para el
resto de comunas de la Region de Coquimbo (ver Fig. 43).
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Nombre de la Cadena de Impacto:
Cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en la temperatura superficial del
mar

Justificacion de la cadena seleccionada:

Uno de los mayores impactos del cambio global en la biodiversidad es la alteracion de los patrones de
distribuciéon geografico (Parmesan, 2006, Poloczanska et al., 2013), mediado por la dependencia que
tienen la temperatura de mar en los procesos fisiolégicos de los organismos marinos (Sunday et al.,
2012). Estos cambios en distribuciéon geografica se traduciran en un cambio en la riqueza y composicién
local de especies (Cheung et al., 2009, Garcia-Molinos et al., 2015). Considerando que los rasgos de la
ecologia e historia de vida de las especies marinas (Costello et al., 2015) tienen directa incidencia en las
dindmicas de recambio espacio-temporal (Pimiento et al., 2020), se espera que la diversidad funcional
de los ensambles también se vea afectada.

Definicion de la cadena desarrollada:

Componentes del riesgo Indicador

Amenazas Incremento en promedio anual de la temperatura superficial del mar
Exposicion Diversidad funcional de especies

Sensibilidad Delta de seguridad de temperatura superficial del mar

Capacidad de adaptacion = Amplitud del nicho termal

Riesgo Riesgo de cambios en la riqueza de especies marinas

Escala espacial 9.2 km

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
El incremento en el promedio anual temperatura superficial (ATSMp) se estima como:

ATSMp = TSMpfututuro - TSMppresente

, donde TSMpyeuro €S la temperatura promedio anual para la ventana temporal 2040 - 2050 proyectada
de acuerdo al escenario RCP8.5 versus la actualidad (TSMpp,esente, 2000 - 2014). La informacion fue
extraida para todo el borde costero de la regiéon de Coquimbo, empleando rasters geoespaciales
disponibles en la base de datos global BioOracle (Assis et al. 2018), con una resolucién espacial de
alrededor de 9.2 km.

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:

La diversidad funcional de especies marinas fue determinada a partir de ocurrencias georreferenciadas
de especies marinas disponibles en la base de datos generada por Chaudhary et al. (2021), tomada y
curada a partir de la Ocean Biodiversity Information System (OBIS, https://obis.org/).

Se emplearon solo especies presentes en la plataforma continental de la provincia biogeografica del
Pacifico Suroriental Temperado-Calida (5.02°S a 41.56°S, sensu Spalding et al. 2007), pero
considerando sus ocurrencias espaciales globales sobre la plataforma continental (<200 m profundidad).
Para reducir la incertidumbre introducida por sesgos de muestreo, se asumié una distribucién continua
de las especies entre sus rangos latitudinales norte y sur a lo largo de la costa Pacifico oriental (entre
Alaska y Tierra del Fuego, 70°N a 55°S). La base de datos final estuvo compuesta por un total de 294
especies, e incluyeron 11 phyla, 27 clases, 80 6rdenes y 174 familias de animales (ver Anexo IV). Para
aquellas especies presentes en la region de Coquimbo, se obtuvo informacién de dos rasgos de su
ecologia: modo de vida, y categoria de tamafio corporal. Para el modo de vida se emplearon las
categorias bentdnico/bento-pelagico/pelagico-neritico/pelagico/parasitico. Para el tamafio corporal se
emplearon 5 clases de tamano (largo maximo), que incrementan por factor de 10, desde 0.2 mm a <2000
mm (Costello et al., 2015).
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La diversidad funcional de especies fue determinada para celdas en una grilla espacial de 9.2 km,
homologable a la resolucion espacial de la capa de amenaza. Se utilizé el indice de diversidad funcional
Q de Rao (Botta-Dukat 2005), expresado como:

s-1 s
FD, = Z Z dij * p; * pj
i1 j=it1

, donde FD, es la entropia funcional, d;; es la distancia funcional entre los pares de especies i y j
(estimado empleando el indice de Gower basado en los 2 rasgos funcionales) y p representa la presencia
(1) o ausencia de las especies en cada celda. Valores elevados de FD, sugieren una alta diversidad
funcional.

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
La sensibilidad en cada celda espacial se estimé como el reciproco del ASeguridad climéatica:

1

Sensibilidad = ASeguridad climatica

ASeguridad climatica = [Tsup] — TSMPpresente

, donde M[Tsup] es el margen de seguridad estimado como la mediana del limite termal superior Tsup
de todas las especies presentes en la celda, y TSMpy,esente- La Tsup de cada especie fue obtenida a
partir del cruce de las ocurrencias georreferenciadas y la TSMppresente- Valores altos de
ASeguridad climatica sugieren celdas con alta resistencia a los incrementos en la temperatura del mar.

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
La capacidad adaptativa se evalué como el reciproco la amplitud de nicho termal, definido como:

Capacidad Adaptativa = nicho termal = M| Tsup — Tinf]

, donde M|[ Tsup — Tinf] es la mediana entre los limites termales superior (Tsup) e inferior (Tinf) de
cada especie, las que fueron obtenida a partir del cruce de las ocurrencias georreferenciadas y la
TSMpyresente - Valores altos de nicho termal indican se reflejarian en zonas de alta capacidad adaptativa,
mientras que valores bajos de nicho termal indicarian areas de baja capacidad adaptativa

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:
Las amenazas, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en cada celda fueron re-escaladas a
valores entre 0 y 1 para hacerlas comparables. Posteriormente, para calcular el riesgo de perdida de
diversidad funcional de especies se emple6 la expresion

ATSMp' + FDy + Sensibilidad' * [1 — Capacidad adaptativa’]

Ri =
iesgo 3
, donde ‘ indica el re-escalamiento de las variables.
Fuentes de Informacién:
Componentes del Riesgo Indicadores Fuente
Amenaza Temperatura superficial del mar BioOracle, v.2.2, https://bio-
(TSM) oracle.org/
Exposicion Diversidad funcional actual de OBIS, https://obis.org/
especies
Sensibilidad Delta de seguridad de temperatura  OBIS, https://obis.org/,
superficial del mar (TSM) BioOracle, v.2.2
Capacidad adaptativa Amplitud del nicho termal OBIS, https://obis.org/,

BioOracle, v.2.2
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Resultado:

Cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en
la temperatura superficial del mar
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Figura 44. Riesgo de cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en la temperatura superficial del mar
en la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regién de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicion (diversidad funcional de especies marinas)
presenta valores “altos” a “muy altos” hacia la zona central de la zona costera de la regién, disminuyendo
hacia los extremos. La sensibilidad presenta valores “altos” o “muy altos” hacia las zonas extremas de
la region, mientras que la capacidad adaptativa se reduce progresivamente hacia las comunas del sur.

El riesgo de cambio en la diversidad funcional de especies marinas en la Regién de Coquimbo frente al
aumento de la temperatura superficial del mar presenta valores “moderado” particularmente en la
comunas de Canela, mientras que el nivel de riesgo es “bajo” para el resto de comunas de la Region de
Coquimbo (ver Fig. 44).
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Nombre de la Cadena de Impacto:
Cambios en especies de interés en conservacion marinas por cambios en la temperatura superficial del
mar

Justificacion de la cadena seleccionada:

Dentro de los organismos marinos, las aves y mamiferos son los que enfrentan mayores riesgos de
extincién asociados al cambio global (Davidson et al., 2012, Pimiento et al., 2020, Richards et al., 2021).
En Chile, diversos estudios han propuesto el uso del sistema de areas marinas protegidas (AMPs) como
una herramienta para la proteccién de vertebrados marinos superiores (Tognelli et al., 2005, 2009). Sin
embargo, su efectividad es una cuestionable (Petit et al., 2018), aunque esto una problematica a nivel
global (Pendleton et al., 2018). Diversas especies de aves y mamiferos marinos presentes en la regién
de Coquimbo tienen un caracter carismatico y/o son de interés en conservacion (Thiel et al., 2007),
particularmente en el Archipiélago de Humboldt (Luna-Jorquera et al., 2012), y se hace necesario
generar medidas de proteccion particulares para cada una.

Definiciéon de la cadena desarrollada:

Componentes del riesgo Indicador

Amenazas Incremento en promedio anual de la temperatura superficial del mar

Exposicion Probabilidad actual de ocupacién espacial de especies marinas de
interés de conservacién

Sensibilidad Densidad de personas en zonas costeras

Capacidad de adaptaciéon  Distancia a la Area Marina Protegida (AMP) méas cercana

Riesgo Cambios en la probabilidad de ocupacion espacial de especies de
interés especial en conservacién y manejo

Escala espacial 9.2 km

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
El incremento en el promedio anual temperatura superficial (ATSMp) se estima como:

ATSMp = TSMpfututuro - TSMppresente

, donde TSMpyyeuro €S la temperatura promedio anual para la ventana temporal 2040 - 2050 proyectada
de acuerdo al escenario RCP8.5 versus la actualidad (TSMpp,esente, 2000 - 2014). La informacion fue
extraida para todo el borde costero de la regiéon de Coquimbo, empleando rasters geoespaciales
disponibles en la base de datos global BioOracle (Assis et al. 2018), a una resolucién espacial de
alrededor de 9.2 km.

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:

La exposicion se estimo en base a la probabilidad de ocupacién actual de diferentes especies de interés
de conservacion presentes en el borde costero. Se empleé como base el listado de especies de aves y
mamiferos marinos reportada para la region entre los 27°S y los 32°S (Thiel et al., 2007). Se
seleccionaron seis especies de interés en conservacion para la region.

. . Estatus de Numero de
Especie Nombre comun < - .
conservacion ocurrencias en GBIF
Spheniscus humboldti Pinglino de Humboldt vulnerable 6629
Megaptera novaeangliae | Ballena jorobada vulnerable 336961
Physeter macrocephalus | Cachalote vulnerable 85640
Tursiops truncatus Delfin nariz de botella en peligro 135517
Balaenoptera musculus Ballena azul en peligro 21451
Pelecanoides garnotii Yunquito en peligro 4080
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Se extrajeron ocurrencias espaciales georreferencias de cada especie desde la base de datos de libre
acceso de la Global Biodiversity Informacion Facility (GBIF, https://www.gbif.org/). Los datos fueron
filtrados para evitar outliers and valores repetidos. Las estimaciones se realizaron empleando modelos
de distribucion de especies correlacionales (i.e., modelos de nicho) a partir de ocurrencias
georreferenciadas globales de las especies y 12 variables medioambientales obtenidas de BioOracle
(Assis et al., 2018).

Variable Unidades
Temperatura °C
Rango Temperatura °C
Salinidad PSS (escala practica de Salinidad)
Concentracion de hielo marino Fraccion
Nitrato mmol - m-3
Fosfato mmol - m-3
Silicato mmol - m-3
Oxigeno molecular disuelto mmol - m-3
Hierro disuelto mmol - m-3
Clorofila mg - m3
Fitoplancton mmol - m-3
Productividad primaria g - m3- dia”

Posteriormente, se modelé la distribucion espacial de cada especie empleando el algoritmo de maxima
entropia Maxent. Se seleccionaron pseudo-ausencias (i.e. 3x el numero de presencias) con una
distribucion restringida a un buffer espacial de 1000 km, con el fin de crear escenarios realistas de
distribucion. Se realizé un ‘plegado espacial’ en patréon de damero para realizar validaciones cruzadas
de los modelos. Se realizdé un ajuste fino de los hiper-parametros de los modelos, explorando 100
posibles combinaciones de valores mediante un algoritmo genético con tres generaciones. Se evalué el
ajuste de los modelos en términos de al AUC, escogiendo el modelo con el mejor ajuste. EI modelo final
arroja las probabilidades de ocurrencia para cada especie. Todos los andlisis se realizaron
implementando rutinas ad-hoc escritas en R (R Core Team, 2022).

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:

Se empled la densidad de habitantes (personas/km?2) en cada celda espacial costera como medida de
sensibilidad, obtenida desde la base de datos global GPW v.4. a una resolucién espacial de alrededor
de 30 km.

El uso de este indicador se basa en que la densidad poblacional humana escala con una gran diversidad
de fendmenos demogréficos y socio-culturales (Bettencourt et al. 2007, Bettencourt 2013).

Se espera que zonas mas densamente pobladas implicardn mayores actividades antropogénicas (i.e.,
desarrollo de puertos, embarcaciones, contaminaciéon por metales pesados y aguas servidas) lo que
podria implicar una presion adicional para la viabilidad de las poblaciones de interés en conservacion.

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
Como medida de capacidad adaptativa se empled:

1

C idad adaptativa = ——————
apaciaac agaptativa Distancia AMP

, donde Distancia AMP es la distancia de cada celda espacial al area marina protegida (AMP)
oficialmente decretada mas cercana, empleando los shapefiles espaciales disponibles desde el centro
de Infraestructura de Datos Espacial de Chile (IDE). Sitios con mayor cercania a un AMP tendran valores
de capacidad adaptativa mas alta. En términos practicos, la AMP mas cerca a todas las celdas
espaciales es la Reserva Nacional Pinglino de Humboldt, que abarca las islas Chanaral, Choros y
Damas en el limite entre las regiones de Coquimbo y Atacama. Esta AMP opera desde 1990 y se
encuentra bajo administracion de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF).
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Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

Las amenazas, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en cada celda fueron re-escaladas a
valores entre 0 y 1 para hacerlas comparables. Posteriormente, para calcular el riesgo de cambios en la
probabilidad de ocupacion de especies emblematicas para la conservacion se empleé la expresion:

ATSMp' + Prob.Ocurr’ + Dens. Humanos' x [1 — Dist. AMP]'

Riesgo = 3
, donde ‘ indica el re-escalamiento de las variables.
Fuentes de informacion:
(éomponentes del Indicadores Fuente
iesgo
Amenaza Temperatura superficial del BioOracle, v.2.2, https://bio-oracle.org
mar (TSM)
Exposicion Probabilidad actual de GBIF, https://www.gbif.org
ocupacion espacial
Sensibilidad Densidad de personas en Gridded Population of the World, v.4.0
zonas costeras https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/collect
ion/gpw-v4
Capacidad Distancia minima a una AMP  https://www.ide.cl/index.php/oceanos-y-
adaptativa costal/item/1438- areas-marinas-protegidas
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Resultados:

Cambios en la ocupacioén espacial de especies de interés en conservacion
marinas por cambios en la temperatura superficial del mar

Pingliino de Humboldt
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Figura 45. Riesgo de cambios en la ocupacion espacial del pingliino de Humboldt por aumento en la temperatura superficial del
mar en la Regién de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regién de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicion de esta especie es, en general, “muy alta”
y “alta” para la mayor parte del borde costero de la regién, particularmente en los extremos. La
sensibilidad es mucho mas “alta” en torno a la conurbacién La Serena-Coquimbo, mientras que la
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capacidad adaptativa es “muy baja” en todo el borde costero, con excepcion del area inmediatamente
adyacente a la Reserva Nacional Pingtino de Humboldt.

El riesgo de cambios de ocupacion para el pinguinio de Humboldt por cambios en la temperatura
superficial del mar es “moderado” o “alto”, particularmente desde la comunas de la Higuera a Coquimbo

(ver Fig. 45).

Ballena jorobada
AMENAZA EXPOSICION SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA RIESGO
[ 4 (€] o (@] (©)
000 @ | | (/@S] [@el] 0oQ
» Muy Bajo 8 e Muy Bajo 8 « Muy Bajo : « Muy Bajo : e Muy Bajo 8
29.5°S Bajo o Bajo 0 Bajo o Bajo o Bajo O
Moderado 'e) Moderado o) Moderado o) Moderado o Moderado 'e)
Alto O Alto e Alto O A Alto @ Alto o
e Muy Alto » Muy Alto e Muy Alto e Muy Alto e Muy Alto
o0 80 o0 :o &0
S o8- [ & ol 00 o0
[ J [ O o (©)
1e) @ &) &) o)
oo 00 ) (°1] 00 o0
8 o\ _ g [ o) g
2ss| O 00 oQ 1 00 o0
’ [ J o o [ Ji o
o0 o0 o0 o0 (©1)
[ o o [ J o
(1 o0 o0 o0 (€]
Q@ Q O 6} Q
ss| @ 9 | Q / @ / o]
0 o o L 0 o
@ ) O o ) o ) O}
o ©\ [ d O )
[ J (0] [} \ [ o
(6] (0.0) o0 / ([ ] (0,0)
Sumed o Q 0 0 o
‘ op o) 00 00 00
o) 0 | o 0 6]
(<14 v oo L &9 o0
o Q @ Q 8]
[ ) (@) [ ([ ) O
_ o o ® o o
00 @0 (©¢] (ele] [ &)
o O O o @)
71.5°W 71.5°W 71.5°W 71.5°W 71.5°W

Figura 46. Riesgo de cambios en la ocupacion espacial de la ballena jorobada por aumento en la temperatura superficial del
mar en la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regién de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicidon de esta especie es altamente variable y se
presenta en un mosaico espacial. La sensibilidad es mucho mas “alta” en torno a la conurbacién La
Serena-Coquimbo, mientras que la capacidad adaptativa es “muy baja” en todo el borde costero, con
excepcion del area inmediatamente adyacente a la Reserva Nacional Pingliino de Humboldt.

El riesgo de cambios en la ocupacion espacial de la ballena jorobada por cambios en la temperatura
superficial del mar es “moderado” y “alto”, particularmente desde las comunas de Coquimbo y la Higuera

(ver Fig. 46).
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Cachalote
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Figura 47. Riesgo de cambios en la ocupacion espacial del cachalote por aumento en la temperatura superficial del mar en la

Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:
Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regién de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para lugares como la Bahia de Coquimbo, Tongoy -
Guanaqueros y los Vilos. La exposicidon de esta especie alcanza valore de “alto” a “muy alto” desde las
comunas de Ovalle hacia los Vilos. La sensibilidad es mucho mas “alta” en torno a la conurbacion La
Serena-Coquimbo, mientras que la capacidad adaptativa es “muy baja” en todo el borde costero, con
excepcion del area inmediatamente adyacente a la Reserva Nacional Pingliino de Humboldt.

El riesgo de cambio en la ocupacién espacial del cachalote por cambios en la temperatura superficial del
mar alcanza valores “moderados”, particularmente en zonas del norte de la region (ver Fig. 47).
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Delfin nariz de botella
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Figura 48. Riesgo de cambios en la ocupacion espacial del delfin nariz de botella por aumento en la temperatura superficial del
mar en la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la region de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicion de esta especie alcanza valores “muy altos”
desde la Higuera a Coquimbo. La sensibilidad es mucho mas “alta en” torno a la conurbacion La Serena-
Coquimbo, mientras que la capacidad adaptativa es “muy baja” en todo el borde costero, con excepcién
del area inmediatamente adyacente a la Reserva Nacional Pingiiino de Humboldt.

El riesgo de cambio en la ocupacion del delfin nariz de botella por cambios en la temperatura superficial
del mar alcanza valores de “moderados” a “altos”, particularmente en zonas del norte de la regién (ver
Fig. 48).
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Ballena azul
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Figura 49. Riesgo de cambios en la ocupacion espacial de la ballena azul por aumento en la temperatura superficial del mar en
la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la region de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la region en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicidon de esta especie es altamente variable y se
presenta en un mosaico espacial. La sensibilidad es mucho mas “alta” en torno a la conurbacién La
Serena-Coquimbo, mientras que la capacidad adaptativa es “muy baja” en todo el borde costero, con
excepcion del area inmediatamente adyacente a la Reserva Nacional Pinglino de Humboldt.

El riesgo de cambio de ocupacion espacial de la ballena azul por cambios en la temperatura superficial
del mar alcanza valores de “moderados” a “altos”, particularmente desde las comunas de Coquimbo y la
Higuera (ver Fig. 49).
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Yunquito
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Figura 50. Riesgo de cambios en la ocupacion espacial del yunquito por aumento en la temperatura superficial del mar en la
Regién de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la region de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. La exposicidon de esta especie alcanza valores “muy altos”
para practicamente todo el borde costero de la regién. La sensibilidad es mucho mas alta en torno a la
conurbacioén La Serena-Coquimbo, mientras que la capacidad adaptativa es “muy baja” en todo el borde
costero, con excepcion del area inmediatamente adyacente a la Reserva Nacional Pinglino de
Humboldt.

El riesgo de cambio en la ocupacién espacial del yunquito por cambios en la temperatura superficial del
mar valores de “moderados” a “altos”, particularmente entre las zonas de la Higuera hasta el norte de
Ovalle (ver Fig. 50).
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Climises:
4.2.2.2. CIUDAD E INFRAESTRUCTURA

Nombre de la Cadena de Impacto:
Incremento de presencia de medusas (aguaviva) y sifonéforos téxicos (fragata portuguesa) por aumento
en la temperatura superficial del mar

Justificacién de la cadena seleccionada: :
Diversos efectos antropogénicos, incluido el incremento en la temperatura de mar, han incrementado la ]
frecuencia e intensidad de blooms de medusas y sifonéforos en diferentes partes del mundo (Purcell :
2005, Purcell et al. 2007). En Chile la situacidon no es diferente, y estudios recientes revelan un
incremento en el numero de varazones de especies como la ‘fragata portuguesa’ (Physalia physalis)
(Araya et al., 2016, Canepa et al., 2000, Fierro et al., 2021) y la ‘aguaviva’ Chrysaora plocamia (Mianzan
et al., 2014) asociado con un incremento en la temperatura del mar y condiciones de ‘El Nifio'.

La presencia de estos organismos en las playas afecta la salud de las personas como el turismo de las
zonas afectadas. Los nematocistos de estas especies pueden tener una toxicidad moderada a alta (Stein
et al.,, 1989, Vega & Ogalde, 2008) obligando en la mayoria de los casos a las autoridades sanitarias del
lugar a cerrar las playas a baiiistas'®, con el consiguiente deterioro de atractivo turistico.

Definiciéon de la cadena desarrollada:

Componentes del riesgo Indicador
Amenaza Incremento en la temperatura superficial maxima del mar (i.e. verano). ;
Exposicion Largo total de playas de arena en celdas espaciales costeras 5
Sensibilidad Distancia fuente biogeografica :
Capacidad adaptativa Recursos de municipios con zona costera :
Riesgo Incremento en la proporcién de playas afectadas por varazones de

medusas y sifonéforos toxicos ;
Escala espacial 9.2 km

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
El incremento en la temperatura superficial maxima, medida en el largo plazo, (ATSMm) se estima como:

ATSMmax = TSMmaxsyyruro — TSMMaXyresente

, donde TSMmaxs,,turo€S 1a temperatura maxima para la ventana temporal 2040 - 2050 proyectada de '
acuerdo al escenario RCP8.5 versus la actualidad (TSMmaxyyesente; 2000 - 2014). La informacion fue i
extraida para todo el borde costero de la regién de Coquimbo, empleando rasters geoespaciales
disponibles en la base de datos global BioOracle (Assis et al., 2018), con una resolucion espacial de
aproximadamente 9.2 km.

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:

La exposicion fue estimada como el largo total de playas de arena en cada celda de 9.2 km de resolucion.
La informacién ha obtenida a partir de imagenes de Google Earth®, y que han sido publicadas
previamente (Thiel et al., 2007, Haye et al., 2019).

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
La sensibilidad en cada celda espacial se estimé como la Distancia Fuente Biogeografica de la costa
respecto a la distribucién geografica conocida de cada especie,

1
M[Dist(Costa; — Ocurrencia;)]

Distancia Fuente Biogeografica =

, donde se estima la mediana M de la distancia (en km) entre cada celda costera i y cada ocurrencia
espacial de la especie en todo el planeta. Las ocurrencias especiales fueron obtenidas de la base de
datos GBIF, y tras un filtrado de ocurrencias para excluir valores outliers se trabajé con un total de 166

18 https://www.meganoticias.cl/nacional/365023-playas-cerradas-fragata-portuguesa-15-01-2022.html 5 2
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ocurrencias para Chrysaora y 4869 para Physalia. Valores altos de Distancia Fuente Biogeografica se
asocian a una mayor cercania con las poblaciones de las especies, y por lo tanto implican una mayor
sensibilidad

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
La capacidad adaptativa fue calculada como:

Recursos de municipios costeros = BPIGM

, donde BPIGM es el presupuesto inicial en gastos municipales asignado a cada municipalidad del borde
costero de la region para el afo 2019, obtenido del Sistema Nacional de Informacién Municipal. El uso
del BPIGM como indicador de capacidad adaptativa se justifica por la demostrada relacion que existe
entre la inversion municipal publica y el indice de calidad de vida urbano en Chile (Orellana y Marshall,
2016). Luego, municipios con menos recursos tendrian menor capacidad para gestionar recursos
destinados a labores de deteccion y limpieza de aguavivas y fragata portuguesas varadas en las playas.

Para cada celda costera se asumié el recurso municipal total asignado para el municipio mas cercano.
Valores de recursos municipales altos se asocian a una mayor capacidad adaptativa.

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:
Las amenazas, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa en cada celda fueron re-escaladas a
valores entre 0 y 1 para hacerlas comparables. Posteriormente, para calcular el riesgo de incremento en
la afectacion del borde costero por parte de la medusa aguaviva y la especie fragata portuguesa se
empled la expresion:

Riesgo = ATSMax' + Ext.playas + Distancia Fuente' * 1 — Recursos municipales’

, donde ‘ indica el re-escalamiento de las variables

Fuentes de informacion:

Componentes Indicadores Fuente
del Riesgo
Amenaza Temperatura superficial maxima BioOracle, v.2.2
del mar (i.e., verano)
Exposicion Extension de playas de arena Google Earth®, Thiel et al., 2007, Haye
etal., 2019
Sensibilidad Distancia Fuente Biogeografica GBIF, https://www.gbif.org/
Capacidad Recursos de municipios con http://datos.sinim.gov.cl/datosmunicipale
adaptativa borde costero s.php
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Resultados:

Incremento de presencia de medusas aguaviva por aumento en la temperatura
superficial del mar durante la estaciéon de verano
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Figura 51. Riesgo en el incremento de la presencia de medusas agua viva por aumento en la temperatura superficial del mar

durante la estacion de verano en la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la region de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
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los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. En cuanto a la exposicién, los niveles son “altos” a “muy
altos” en pocos puntos de la region, principalmente en La Serena y en el municipio de La Higuera. Por
otro lado, la sensibilidad, asociada a la cercania con la fuente geografica de las poblaciones de la
medusa ‘aguaviva’, muestra valores “altos” a “muy altos” incrementales hacia la zona sur de la region.
La capacidad adaptativa, medida como recursos de municipios costeros disponibles, es en general “muy
baja” hacia los extremos norte y sur de la region.

El riesgo de incremento en la presencia de medusa aguaviva por cambios en la temperatura superficial
del mar durante la estacion de verano es entre “moderado” a “alto”, particularmente en la zona sur de la
region (ver Fig. 51).

Incremento de presencia de fragata portuguesas por aumento en la temperatura
superficial del mar durante la estacién de verano
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Figura 52. Riesgo en el incremento de la presencia de fragata portuguesa por aumento en la temperatura superficial del mar
durante la estacion de verano en la Regién de Coquimbo. Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

Para el horizonte 2040-2050 se espera que la zona norte de la regidon de Coquimbo presente un aumento
importante en su temperatura superficial del mar (nivel de amenaza “alta” a “muy alta”). Por otro lado,
los niveles de amenaza son “muy bajos” o “bajos” para el resto de la regién en lugares como la Bahia de
Coquimbo, Tongoy - Guanaqueros y los Vilos. A nivel de exposicion, presenta a nivel general valores
que “bajos” a “muy bajos” a lo largo de la regién, con excepcion de los municipios de La Serena y La
Higuera que denotan la mayor exposiciéon frente al aumento en la presencia de esta especie. La
sensibilidad, asociada a la cercania con la fuente geografica de las poblaciones de la fragata portuguesa,
muestra valores “altos” a “muy altos” incrementales hacia la zona norte de la regién. La capacidad
adaptativa, medida como recursos de municipios costeros disponibles, es en general “muy baja” hacia
los extremos norte y sur de la regién.

El riesgo de incremento en la presencia de fragata portuguesa por cambios en la temperatura superficial
de mar durante la estaciéon de verano alcanza niveles “muy altos” y “altos” en torno al extremo norte de
la region (ver Fig. 52).




Nombre de la Cadena de Impacto:
Pérdida en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los Servicios Sanitarios Rurales
por cambios en las precipitaciones

Justificacion de la cadena seleccionada:

De acuerdo al Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), el cambio climatico ha
generado cambios en la temperatura del aire y de los océanos, disminucion de precipitaciones, sequia,
aumento en los deshielos de mantos polares, glaciares, nieves, etc. (IPCC, 2021).

A consecuencia del cambio climatico gran parte de la poblacion mundial experimentara una situacién de
mayor estrés hidrico, debido principalmente al aumento de la densidad poblacional y una disminucion
de las precipitaciones. Esto finalmente se traduce en una disminucién de oferta de agua por persona,
poniendo en peligro la seguridad hidrica ya que la futura relacion entre la oferta y la demanda de agua
estara principalmente influenciada por el rapido crecimiento de la poblacién como también debido al
fuerte desarrollo econémico (IPCC, 2022).

A partir de lo mencionado, la capacidad de abastecer la demanda de agua potable en un territorio se
presenta como un desafio de relevancia bajo las actuales y futuras condiciones, en donde existe una
disminucién de las precipitaciones, una menor escorrentia y una menor recarga de los acuiferos, estos
ultimos las principales fuentes de abastecimiento de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR), condicion
que se ve acentuada por el efecto del cambio climatico.

En la Regién de Coquimbo, el 32% de los SSRs declaran tener problemas en el abastecimiento de agua
desde su fuente, indicando que la fuente utilizada, casi en su totalidad desde fuentes subterraneas, no
seria capaz de entregar una dotacion adecuada (CAZALAC, 2016). Esta dinamica en el abastecimiento
se ve aun mas limitada cuando se evalla la vulnerabilidad de los sistemas en las zonas aridas y
semiaridas, en donde ademas de la escasez de agua, existe una dispersion geografica de las zonas de
demanda y de la poblacion que conforma los sectores de abastecimiento. Segun CAZALAC, estos
sistemas manifiestan una gran heterogeneidad, en especial en lo que dice relacion con la infraestructura
de produccion de agua, almacenamiento, distribucion, calidad y fuentes de energia, entre otros, ademas
del area organizacional y de gestién de los servicios (CAZALAC, 2016).

Al dia de hoy, la Region de Coquimbo ha experimentado 3 afios consecutivos de déficit pluviométrico.
Los afios 2018, 2019 y 2020 (este ultimo con los datos hasta el mes de noviembre) registraron déficits
de 55,8%, 85,5% y 43,5%, respectivamente, siendo el afio 2019 uno de los afios mas secos desde que
existen registros climaticos en donde algunas localidades bordearon el 92% de déficit (CEAZA, 2020).
El afo 2020 fue un afo con precipitaciones bajo lo normal desde los valles hacia la cordillera y gran
parte del secano costero y costa de la Region finalizaron con valores dentro de los rangos normales
(entre 27 y 154 mm), sin embargo, durante el afio 2019 se observaron valores bajo lo normal en toda la
Regién (entre 10 y 58 mm) (CEAZA, 2020).

De esta forma, la identificacion y busqueda de nuevas alternativas tanto técnicas como tecnolégicas que
permitan asegurar el abastecimiento se presentan como un desafio de adaptacién a los impactos del
cambio climatico y de reduccion de la vulnerabilidad en el abastecimiento de agua potable para consumo
humano.
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Definicion de la cadena:

Componentes del riesgo Indicador -
Amenaza Déficit de precipitaciones = 50%
Exposicion o Capacidad de produccion por cada SSRs
o Numero de personas abastecidas por un arranque :
o Rangos de abastecimiento por persona :
Sensibilidad o Capacidad de almacenamiento per capita ;
o Ubicacion estratégica en la cuenca i
o Tipo de abastecimiento. 5
Capacidad de adaptacion: o Incorporacién tecnolégica. 5
o Sistemas de alcantarillado ;
Riesgo: Riesgo de pérdida de continuidad de la cadena de suministro de ;
agua potable en los Servicios Sanitarios Rurales (SSRs) ;
Escala espacial: Comuna

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas. :
Para el indicador de amenaza (déficit de precipitaciones = 50%) se considero la variabilidad de las :
precipitaciones (promedio anual) para cada comuna de la Regién de Coquimbo utilizando como :
escenario presente la serie temporal entre 1980 y 2010, y proyectando un escenario de cambio del clima ;
futuro para el escenario 2035 — 2065 (RCP8.5). ]

El cambio en las precipitaciones (déficit o incremento) (App Anual) se estimé como: :

A pp Anual (mm) = PPanual futuro — PPanual presente

, donde pp Anual futuro corresponde al promedio anual (2035 - 2065) de precipitaciones para cada
comuna bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5, y pp Anual presente corresponde al promedio E
de precipitaciones actual (1890 — 2010) para cada comuna. :

La clasificacién del nivel de amenaza fue determinada a partir de la diferencia entre la minima y maxima
variacion en milimetros afio, tomando como minimo una variacién de 0 milimetros y un maximo de 45
milimetros. La diferencia entre ambos fue dividida en 5 grupos categdricos, asignando niveles de ;
amenaza incrementales asociados a la reduccion de la precipitacion entre ambos escenarios. :

Nivel de Amenaza Reduccién de la precipitacion Valor Normalizado
Muy alta App > 36 mm /afio 0.8-1 :
Alta 27 mm/afio < App < 36 mm/afio 0.6-0.8 i
Media 18 mm/ano < App < 27 mm/afio 04-0.6
Leve 9 mm/afio < App < 18 mm/afio 0.2-04
Nula App < 9 mm/afo 0-0.2

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:
El indicador de exposicion esta compuesto por tres indices:

o Capacidad de produccién por cada SSRs (E1):
Corresponde a la produccion o extraccion promedio mensual que tienen un servicio sanitario
rural desde su fuente de abastecimiento para satisfacer la demanda de agua de su zona
operacional. La produccién se obtiene a partir de la sumatoria del registro diario del
caudalimetro durante el mes o de la produccion total mensual. Esta Ultima es calculada a través
de la diferencia de la produccién del primer dia del mes y la produccién registrada en el ultimo
dia del mismo mes.

La produccién promedio del SSR es el resultado de la estadistica histérica disponible de
produccion a escala mensual. El valor promedio se obtiene de una serie histérica existente, o
de un solo valor informado por el propio Servicio Sanitario Rural. En caso de tener una serie
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temporal histdrica, la produccién promedio mensual se estima sumando las producciones de
cada mes, y dividiéndolas en el numero de meses totales de la serie.

La segregacion de grupos fue realizada en funcién de los minimos y maximos de la serie de
datos disponible. La agrupacion, por tanto, se basoé en la representatividad de estos y en el
quiebre de producciones registradas. Se consideré que aquellos valores bajo el promedio
fuesen clasificados como “muy expuestos”, y el resto de clasificaciones completadas con los
datos restantes en 4 rangos representativos de la serie.

Nivel de Produccion promedio .
s Valor normalizado
exposicion por cada SSRs
Muy Alta < 5.000 m3 0.8-1
Alta 5.000 - 10.000 m? 0.7-0.8
Media 10.000 - 20.000 m3 0.5-0.7
Baja 20.000 - 30.000 m3 0.3-0.5
Muy Baja > 30.000 m? 0-03

Numero de personas abastecidas por el SSR (E»):

Corresponde al nimero de personas que conforman un grupo familiar promedio y que son
abastecidas de agua potable en una zona rural, mediante un arranque o medidor. Un grupo
familiar promedio en Chile esta compuesto por ~3,1 personas, segun informacion del Censo
2017, por tanto, cada arranque pone a disposicién agua para 3,1 personas, pudiendo ese
volumen dividirse en partes iguales. Este mismo dato es estimado por la Direccion de Obras
Hidraulicas en su Programa de Agua Potable Rural, para todo el pais.

Para la construccion de la cadena, el numero fue aproximado de habitantes por vivienda fue
aproximado a 3 personas. Para determinar el nUmero de personas que son abastecidas por
SSR se multiplicé el numero de arranques que tiene formalizados el comité por 3 habitantes.

N2 de habitantes abastecidos = N2de arranques X 3 habitantes

La segregacion de grupos fue realizada en funcién de los minimos y maximos de la serie de
datos disponible. La agrupacién por tanto se basé en la representatividad de estos y en el
quiebre de producciones registradas. Se considerd que aquellos valores bajo el promedio
fuesen clasificados como “muy expuestos”, y el resto de clasificaciones completadas con los
datos restantes en 4 rangos representativos de la serie.

Nive[ df Numero de personas abastecidas por el SSR Valc_)r
exposicion Normalizado
Muy Alta >2.000 0.8-1
Alta 1.500 — 2.000 0.7-0.8
Media 1.000 - 1500 05-0.7
Baja 500 - 1000 0.3-0.5
Muy Baja <500 0-0.3

Requerimiento de agua diario por persona (E3):

Corresponde a la cantidad de agua diaria que demanda una persona para satisfacer sus
necesidades basicas, y dependera la zona en la que se encuentre y de qué manera utilice el
agua durante el dia. Para el caso de los SSRs que no tienen sistemas de alcantarillado, se
estima que el consumo diario de agua por persona puede variar entre los 80 y 140 litros por
dia, dependiendo la zona en la que se encuentre (HOMSI y Asociados, 2007). Cuando estos
sistemas tienen saneamiento, el comportamiento de estos sistemas mostrara un incremento
en el uso del agua, alcanzando niveles de dotacion media anual de entre 120 a 160
litros/habitante/dia.

Clim

‘ -
= \ndicadores Climdtices

= para la Adaptacién en
= (a Regién de Coquimbs

83



A partir de esto, el nivel de requerimiento de agua diaria por persona puede dividirse en 4
rangos, considerando un requerimiento minimo, requerimiento para cumplir norma,
requerimiento de agua promedio y requerimiento maximo. A continuacion, se define cada una
de ellas:

- Requerimiento minimo: Corresponde a la dotacion diaria minima de agua por persona,
para que ésta pueda satisfacer sus necesidades basicas (alimentacion y aseo),
equivalente a una dotacién de 80 litros/habitante/dia.

- Requerimiento para cumplir norma: Corresponde a la dotacion diaria de agua por
persona, para que ésta pueda satisfacer sus necesidades, condicionado por el valor
definido por la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Esta dotacion equivale a 100
litros/habitante/dia.

- Requerimiento promedio: Corresponde a la dotacién diaria de agua por persona para
que ésta pueda satisfacer sus necesidades, considerando el abastecimiento urbano
entregado por la empresa sanitaria, a partir de los volimenes producidos y facturados.
Esta dotacién equivale a 125 litros/habitante/dia.

- Requerimiento maximo: Corresponde a la dotacion diaria de agua maxima por persona.
Esta dotacién equivale a 140 litros/habitante/dia.

vael_ d.? Requerimiento de agua diario por persona  Valor normalizado
exposicion
Muy Alta < 50 L/hab/dia 0.8-1
Alta 50 -100 L/hab/dia 0.7-0.8
Media 100 - 150 L/hab/dia 0.5-0.7
Baja 150 - 200 L/hab/dia 0.3-0.5
Muy Baja > 200 L/hab/dia 0-0.3

La exposicion se calculé a partir del promedio de los resultados de los tres indicadores que se indican a
continuacion:

E=(E;+E;+Es5)/3

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
En cuanto a los indicadores de sensibilidad, se identificaron un set de 5 factores de sensibilidad los
cuales se relacionan con las caracteristicas de la zona en la cual el servicio sanitario rural esta inserto.

o

Capacidad de abastecimiento per capita (S1):

Corresponde a la capacidad de almacenamiento de agua que un servicio sanitario rural posee,
limitada por el numero de estanques y el volumen de estos. La relevancia de este indicador
recae en que esta condicién permite estimar el volumen de agua que esta disponible para los
habitantes de ese sistema. A partir de esto se puede definir la seguridad de abastecimiento del
servicio sanitario rural, expresado en litros disponibles por habitante.

El calculo de la capacidad de abastecimiento per capita esta dada por:

volumen almacenamiento total SSR (m3) * 1000
N2 de habitantes

Capacidad de abastecimiento (l/hab) =

La clasificacion de este indicador se categoriza de acuerdo al rango de agua disponible de
acuerdo a (1) Bajo el Minimo; (2) Bajo la Media; (3) En la Media; (4) Sobre la Media y (5)
Abastecimiento Maximo. A continuacién, se describe cada rango:

- Bajo el minimo: Corresponde al rango en donde la capacidad de almacenamiento es
menor a 80 litros por habitante.

- Bajo la media: Corresponde al rango en donde la capacidad de almacenamiento es
mayor a 80 litros y menor a 100 litros por habitante.
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- En la media: Corresponde al rango en donde la capacidad de almacenamiento es
mayor a 100 litros y menor a 125 litros por habitante.

- Sobre la media: Corresponde al rango en donde la capacidad de almacenamiento es
mayor a 125 litros y menor a 140 litros por habitante.

- Abastecimiento maximo: Corresponde al rango en donde la capacidad de
almacenamiento es mayor a 140 litros por habitante.

Capacidad de

. Valor normalizado
Almacenamiento

Nivel de sensibilidad

Muy Alta < 80 L/hab 0.74-1.0
Alta 80 — 100 L/hab 0.68 —0.74
Media 100 — 125 L/hab 0.6 -0.68
Baja 125 — 140 L/hab 0.55-0.6
Muy Baja > 140 L/hab 0-0.55

Ubicacion estratégica en la cuenca (S»):

La ubicacién de los sistemas dentro de una unidad territorial como una cuenca hidrografica
puede condicionar la capacidad de acceder a fuentes de agua permanentes, considerando que
los sistemas en su mayoria se abastecen desde fuentes subterraneas.

Para el calculo de este indicador se categorizd la ubicacién de servicio sanitario rural en: (1)
Sobre embalse; (2) Bajo embalse y (3) Sin influencia de embalse. Se considera de relevancia
este sistema dado que una obra de este tipo podria modificar los volimenes de agua
disponibles para el abastecimiento de esas zonas.

- Sobre Embalse: Seran servicios sanitarios rurales sobre embalse aquellos que
geograficamente se ubican aguas arriba de una gran obra de acumulacién, estando
cerca del cauce principal que la abastece.

- Bajo Embalse: Seran servicios sanitarios rurales bajo embalse aquellos que
geogréaficamente se ubican aguas abajo de una gran obra de acumulacién, estando
cerca del cauce principal que abastece.

- Sininfluencia: Seran servicios sanitarios rurales sin influencia de embalse aquellos que
geograficamente se ubican en cauces o subcuencas sin grandes obras de
almacenamiento.

Sensibilidad Ubicacioén estratégica en la cuenca Valor Normalizado
Alta Sin Influencia 0.66-1.0
Media Sobre embalse 0.33 -0.66
Baja Bajo Embalse 0-0.33

Tipo de Abastecimiento (S3):

Corresponde a la clasificacidon dada por el tipo de abastecimiento que el servicio sanitario rural
posee. Este abastecimiento podra ser clasificado como abastecimiento permanente o
intermitente. Sera abastecimiento permanente aquel sistema que posee una fuente de agua
permanente, condicionada por la facilidad de acceso al agua, o sea, posee una fuente propia
para su abastecimiento. Sera abastecimiento intermitente aquella que no posee una fuente
propia y depende del abastecimiento suplementario por otra fuente, o sea, por camiones
aljibes. En casos especiales el tipo de abastecimiento podra ser de ambos tipos, o sea, fuente
natural complementado con camiones aljibes.

Sensibilidad Tipo de Abastecimiento Valor Normalizado
Alta Aljibe 0.66-1.0
Media Ambos 0.33 -0.66

Baja Sin Aljibe 0-0.33
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La sensibilidad se calculé a partir del promedio de los resultados de los cuatro indicadores que se indican
a continuacion:

S=(S1+S:+S5)/3

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:

Para la estimacion de la capacidad adaptativa se han considerado indicadores relacionados con la
intervencion operacional de los sistemas, dentro de los cuales se encuentra la incorporacion de
tecnologia y la evaluacidén de la operacion. Los indicadores propuestos para esta capacidad estan
condicionados por la voluntariedad de los servicios sanitarios rurales a incorporarlos dentro de su
operacion, existiendo casos en donde existen sistemas que ya poseen uno o mas de estos indicadores.

Dado que la caracterizacién de estos indicadores esta asociado a una respuesta que sera binaria (posee
- no posee) se asignara un peso diferenciado a cada respuesta, considerando la normalizacién de
valores bajo el rango de 0 y 1. Sera valor 0 aquel que posee alguno de los indicadores, mientras que
sera 1 aquel que no lo posea.

o Incorporacion de tecnologias de gestion y control (CA1):
Se espera conocer si el servicio sanitario rural dispone de algun sistema o tecnologia de
gestion y control que le permita conocer los niveles de produccién, consumo eléctrico, niUmero
de horas de funcionamiento del sistema entre otros. Este indicador sera categorizado en posee
0 no posee, entregando una ponderacion diferenciada a cada respuesta.

Nivel de capacidad adaptativa Tecnologias de gestiony Valc.>r
control Normalizado

Alta Posee tecnologias 0.5-1

Baja No posee tecnologias 0-0.5

o Sistemas de alcantarillado (CA5):
Se pretende conocer la infraestructura con la que cuenta el servicio sanitario rural para la
recoleccion y tratamiento de aguas, considerando este proceso como una adaptacioén a los
cambios normativos legales, parte del proceso de modernizacion de estos sistemas. Este
indicador sera categorizado en posee 0 no posee, entregando una ponderacioén diferenciada a
cada respuesta.

Nivel de capacidad adaptativa Sistema de Alcantarillado Valor Normalizado
Alta Posee sistema 0.5-1
Baja No posee sistema 0-05

La capacidad adaptativa se calcul6 a partir del promedio de los resultados de los tres indicadores que
se indican a continuacién:

CA=(CA;+CAz)/2

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

Para el indicador de riesgo, se realizé una ponderacion por peso individual de cada indicador (amenaza,
sensibilidad y capacidad adaptativa). Los pesos asignados a cada uno, responden a la proporciéon que
tendrian la amenaza climatica de disminucion de las precipitaciones sobre la continuidad en el suministro
de agua potable rural, la respuesta que estos tendrian frente a la disminucién en el agua disponible y la
capacidad de incorporacion de procesos de gestién que permitan la continuidad del abastecimiento. De
esta forma, aquellos indicadores que son externos al control del SSR, tienen un peso mayor que aquellos
en los que si pueden intervenir.

Las ponderaciones son:

o Amenaza: Corresponde al indicador de mayor peso dentro de la evaluacion del riesgo, con una
ponderacion de 0,5 o 50%. La ponderacion busca representar la relevancia que la disminucion
de las precipitaciones tienen sobre el abastecimiento de agua, ya que estas, estan ligadas con
la dinamica de escurrimientos y recarga de acuiferos dentro la cuenca, estos ultimos, Unica
fuente de abastecimiento de los SSR.
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Exposicion: A este indicador se le ha asignado un peso de 0.3 o 30% de representatividad
sobre la vulnerabilidad de los SSR. La exposicion estara condicionada por la capacidad que
tendra el SSR de satisfacer la demanda de la poblaciéon actual considerando sus rangos de
produccion y la demanda de agua estimada para la poblacion. Ambos criterios son variables en
el tiempo y exponen al SSR en cuanto a su capacidad de respuesta.

Sensibilidad: A este indicador se le ha asignado un peso de 0.15 o 15% de representatividad
sobre la vulnerabilidad de los SSR. La sensibilidad y su representacion dentro del riesgo, estara
condicionada por la capacidad que tendra el SSR de responder a cambios ligados a su tipo de
abastecimiento, a la capacidad de satisfacer la demanda de la poblacién, pero también como es
sensible a los cambios en su entorno territorial.

Capacidad de Adaptacion: A este indicador se le ha asignado un peso de 0.05 o 5% de
representatividad sobre la vulnerabilidad de los SSR. Este indicador no depende directamente
del SSR, sino mas bien a agentes externos que aporten con herramientas para su adaptacion al
impacto del cambio climatico, por tanto, al no ser controlado por el SSR posee menos peso

dentro de la determinacion del riesgo.

El indicador del riesgo sera calculado mediante la agregacion aritmética ponderada, la que se presenta

en la siguiente férmula:

_(Ax wy) + (E xwg) + (S *xwg) + (CA * wey)

R

, donde R: Indicador de Riesgo, A: Indicador de Amenaza, Wa: ponderacion para amenaza, E: Indicador
de exposicion, WEe: ponderacién para exposicién, S: Indicador de sensibilidad, Ws: ponderacién para
sensibilidad, CA: Indicador de capacidad de adaptacion, Wca: ponderacion para capacidad de

adaptacion.

Indicador de Riesgo

Valorizacién del Riesgo

Muy Alto
Alto
Moderado
Bajo
Muy Bajo

Fuentes de Informacion:

Componentes del

Riesgo Datos

0.8-1
0.6-0.8
0.4-06
02-04

0-0.2

Fuente de Informacion

Amenaza o
Precipitaciones

Exposicion .,
P Produccion Mensual

Numero de Arranques
Numero de Habitantes
Consumo por persona

O O O O

Direccion Meteorolégica de Chile
(DMC).

Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR2).

Centro de Estudios Avanzados en
Zonas Aridas (CEAZA).

Direccién de Obras Hidraulicas (DOH).
Direccién General de Aguas (DGA).
Instituto Nacional de Estadisticas (INE).
Centro Regional del Agua para Zonas
Aridas y Semi Aridas para América
Latina y el Caribe (CAZALAC).
Laboratorio de Prospeccion, Monitoreo y
Modelacién de Recursos Agricolas y
Ambientales (PROMMRA - ULS).
Superintendencia de Servicios
Sanitarios
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Sensibilidad o Volumen de Direccién de Obras Hidraulicas (DOH).
almacenamiento Direcciéon General de Aguas (DGA).
o Coordenadas Instituto Nacional de Estadisticas (INE).
Habitantes Centro Regional del Agua para Zonas
© Abastecimient Aridas y Semi Aridas para América
o Abastecimiento Latina y el Caribe (CAZALAC).
Laboratorio de Prospeccién, Monitoreo y
Modelacién de Recursos Agricolas y
Ambientales (PROMMRA - ULS).
Capacidad Infraestructura operacional Centro de Estudios Avanzados en
Adaptativa P Zonas Aridas (CEAZA).
Centro Regional del Agua para Zonas
Aridas y Semi Aridas para América
Latina y el Caribe (CAZALAC).
Laboratorio de Prospeccion, Monitoreo y
Modelacién de Recursos Agricolas y
Ambientales (PROMMRA - ULS).
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Resultados:

Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los
Servicios Sanitarios Rurales (SSRs) por cambios en las precipitaciones
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Figura 53. Riesgo asociado a la pérdida en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los Servicios Sanitarios
Rurales (SSRs) por cambios en las precipitaciones. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

En la region de Coquibo, todos los Servicios Sanitarios Rurales (SSRs) presentan un riesgo de perdida
de abastecimiento en la cadena de suministro de agua potable por la disminucién de las precipitaciones
para un horizonte comprendido entre 2035 y 2065 bajo un escenario de altas emisiones (RCP8.5).
Mientras que aquellos SSRs que se encuentran en las comunas de la provincia de Elqui presentan un
riesgo “bajo” ante un escenario de disminucién de precipitaciones, las comunas de las provincias de
Limari y Choapa presentan un riesgo “moderado” o “muy alto”. En particular, las comunas de esas dos
provincias son extremadamente relevantes ya que concentran mas del 60% de la poblacion rural que es
actualmente abastecida por SSRs en la regién de Coqumbo (ver Fig. 53).

4.2.2.3. Agua y Suelo

Nombre de la Cadena de Impacto:
Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia de olas de calor y aumento
en la frecuencia de sequia

Justificacién de la cadena seleccionada:

El cambio climatico esta intensificando la expansion de zonas aridas (alcanzando hasta la fecha 3 mil
600 millones de hectareas'®), la exacerbara la falta de recurso hidrico, la degradacién de la tierra y
desertificacién, especialmente en regiones aridas y semiaridas (IPCC, 2014). Las consecuencias del
aumento de la aridez y desertificacion son especialmente importantes para el sector agricola, el cual es
altamente vulnerable a pequefias variaciones en los patrones interanuales y estacionales de temperatura
y precipitaciones (Sage, 2019).

La disminucién de precipitaciones genera una reduccion y cambio en la distribucidén del agua que circula
en las cuencas hidrograficas lo que impacta significativamente en cultivos con necesidad de
requerimientos hidricos estables para su produccion, rendimiento y calidad, como es el caso de la uva
destinada a produccién de vino y pisco (Hannah et al., 2013). La produccién de uva pisquera en Chile
es una actividad emblemética y tradicional de Chile. Al dia de hoy cuenta con denominacién de origen
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(Ley N°18.455; Decreto SAG N° 521, Art. 5), y su produccidn es compartida Unicamente por las regiones
de Atacama y Coquimbo. Especificamente, la Region de Coquimbo concentra aproximadamente el
94,1% de la produccion nacional, siendo una de gran relevancia econdmica y cultural para la Region de
Coquimbo (Buzzetti, 2021).

Para la Regiéon de Coquimbo, se proyectan cambios significativos en los patrones de precipitaciones y
temperaturas. Bajo el escenario mas critico de emisiones de gases invernadero (RCP8.5), se proyecta
un aumento de hasta 2°C la temperatura minima, y hasta 4°C la maxima. Un mismo patréon de aumento
en la frecuencia de sequias se proyecta para el futuro cercano (Cepal 2012; IPCC 2013; Araya-Osses
et al., 2020). En adicion al aumento de temperaturas medias, se proyecta que la frecuencia de eventos
climaticos extremos también aumente (Barret et al., 2016). Aunque son eventos climaticos aislados, las
proyecciones climaticas indican que anomalias térmicas que generen eventos de 3 0 mas dias seguidos
con maximas sobre los 30°C (olas de calor) seran mas frecuentes. Adicionalmente, las olas de calor
podrian estar acompanadas de un posterior evento de precipitacion extrema, como la ocurrida
recientemente en marzo de 2015 y que afectd a toda la zona norte y centro de Chile (Barret et al., 2016).

Por otra parte, para el caso de déficit de precipitaciones, las proyecciones muestran un déficit entre el
80 y el 100% en el peor de los escenarios (Araya-Osses et al., 2020), y aumento de sequia para Chile
central de hasta un 30% (Bozkurt et al., 2018). Estas amenazas relacionadas a cambios en las
temperaturas medias y extremas, asi como de precipitaciones suponen un alto riesgo para el sector
agropecuario, y en particular para la produccion de uva pisquera, cuya dependencia a la disponibilidad
de agua y acumulacion de grados dia es critica durante los estadios fenoldgicos de la vid y maduracién
de la baya.

Para el desarrollo de esta cadena se evalud el riesgo de pérdida de superficie cultivable de uva pisquera
frente al aumento de la frecuencia de olas de calor y un aumento en la frecuencia de sequia (Ibacache
et al., 2017)., incorporando indicadores de vulnerabilidad (sensibilidad y capacidad adaptativa) que
evaluan, por ejemplo, la huella hidrica requerida por variedades de uva (Verdugo & Zurita, 2020), el lugar
geogréfico donde se producen (Villalon-Aguero, 1997).

Definicion de la cadena desarrollada:

Componentes del Indicadores
riesgo

Amenazas . ;
o Aumento en la frecuencia de olas de calor entre septiembre y marzo

con temperaturas = 30°C
o Cambio en la frecuencia de sequias entre septiembre y marzo con
déficit de precipitacion acumulada < 75%

Exposicion Superficie (ha) plantada de uva pisquera en la Regién de Coquimbo
Sensibilidad o Rendimiento del cultivo de uva pisquera

o Agua consumida por kilogramo de produccién de uva pisquera
Capacidad de o Tipo de riego
adaptacion o Tipo de variedades segun tiempo de maduracién de la baya

o Ubicacién del predio segun altitud (m.s.n.m.)
Riesgo Pérdida de éarea cultivable de uva pisquera en la Regién de Coquimbo por

aumento de sequia y olas de calor

Escala espacial Comuna

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
La presente cadena de impacto considera dos amenazas que son abordadas de manera independiente:

o Amenaza 1 (A1): Aumento de frecuencia de Olas de Calor entre septiembre y marzo con tres
0 mas dias seguidos con temperaturas = 30°C.
Este indicador considera el cambio del numero de tres o mas dias seguidos con temperaturas
maximas = 30°C durante el periodo de septiembre a marzo, periodo dentro del que ocurren los
estados fenolégicos de la uva pisquera, desde que brota hasta que madura la baya. EI cambio
de numero de dias se obtiene de la diferencia porcentual entre el dato mensual del clima futuro
(2035-2065) y el dato mensual de la serie temporal histérica (1980-2010) (ver Anexo I).
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o Amenaza 2 (Az): Cambio en la frecuencia de sequias entre septiembre y marzo con déficit de
precipitacién acumulada < 75%.
Segun la proyeccion en el escenario mas critico de emisiones de gases invernadero (RCP8.5),
habra un aumento de la frecuencia de periodos en que la precipitacion acumulada sea menor
al 75% del promedio de la precipitacion acumulada entre el futuro cercano y el periodo de
referencia entre 1980 a 2010 (pasado reciente). Bajo ese contexto, se evalué el aumento de la
frecuencia de sequias para cada comuna de la Region de Coquimbo segun el umbral de 75%
mencionado arriba. El valor promedio por comuna fue normalizado aplicando la metodologia
min. — max., definiendo el nivel de amenaza segun los rangos normalizados entre 0 y 1, donde
valores cercanos a 0 corresponden a una baja frecuencia de sequias, y cercanos a 1 a una
muy alta frecuencia de sequias.

Amenaza Aumento de frecuencia de sequia Valor normalizado
Baja < 2 periodos 0-0.25
Media 2 — 3.5 periodos 0.25-0.50
Alta 3.5 — 4.5 periodos 0.50-0.75
Muy alta > 4.5 periodos 0.75-1

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:

Como indicador de exposiciéon se considero la superficie de uva pisquera por comuna. Este indicador
considera el promedio de la superficie plantada (hectareas) de uva pisquera por comuna (incluye un total
de 4.981 predios). En base a la superficie a nivel comunal, grandes extensiones estarian mas expuestas
alas amenazas climaticas sobre la produccion de uva pisquera que aquellas extensiones mas pequefas.
Para el calculo se agrupo los datos por cuartiles para evaluar los valores minimos o maximos de los
rangos de superficie en partes iguales, y luego se calculé el promedio de superficie de uva pisquera por
comuna. La informacién actualizada del total de hectareas de superficie plantada por comunas fue
obtenida de la base del Catastro Vitivinicola Nacional 2020 (Servicio Agricola Ganadero 2021
http://bcn.cl/2p2yl).

Posteriormente se aplicé el método de normalizacion min-max. para transformar los valores de superficie
a puntuaciones entre el rango 0 a 1. Valores mas cercanos a 0 estarian asociados a baja exposicion,
mientras que valores cercanos a 1 se relacionan con una alta exposicion.

Exposicion Superficie de uva pisquera Valor normalizado
Baja < 0.37 hectareas 0.75-1.00
Media 0.37 - 0.77 hectareas 0.50 -0.75
Alta 0.77 - 1.63 hectareas 0.25-0.50
Baja > 1.63 hectareas 0-0.25

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
La sensibilidad se determiné a través de un indicador compuesto por dos indices:

o Rendimiento de uva pisquera (S1): El desarrollo 6ptimo de los estados fenolégicos de la uva
pisquera es clave para maximizar el potencial de rendimiento de las vides para uva pisquera. En
términos generales, este desarrollo 6ptimo depende de dos factores climéticos: la disponibilidad
de agua y acumulacién de grados dia (Verdugo-Vasquez et al., 2019). La variacién en uno o
ambos factores climaticos tiene un efecto directo sobre el rendimiento (kilos o toneladas/ha) de
uva destinada a produccidn de vinos y piscos (Droulia et al 2021; Villalobos-Soublett et al., 2021).
Bajo el contexto de estrés térmico y déficit hidrico, el rendimiento de uva pisquera en unidades
de masa (t/ha) podria verse seriamente afectado bajo el escenario de proyecciones mas severas
respecto a olas de calor y temperaturas extremas, y aumento de sequia. Se calculd el
rendimiento promedio de toneladas por hectarea a nivel comunal segun el Catastro Viticola
Nacional 2020 (incluye un total de 4.728 predios), para evaluar la sensibilidad de la produccion
de bayas por comuna. Los valores fueron normalizados con la metodologia min-max. Valores
mas cercanos a 0 estan asociados a mayor produccién (mayor sensibilidad) y valores cercanos
a 1 a una menor produccion (menor sensibilidad).
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o

Sensibilidad Rendimiento Valor normalizado
Baja <12.000 t/ha 0-0.25
Media 12.000 — 22.000 t/ha 0.25-0.50
Alta 22.000 — 35.000 t/ha 0.50 -0.75
Muy alta > 35.000 t/ha 0.75-1

Uso de agua por kilogramo de produccién (Sz): En general, el volumen de agua utilizada a lo
largo del ciclo productivo de la uva pisquera desde que brota hasta que madura la baya es un
indicador de huella hidrica (Ferreyra et al., 2013). La cantidad de agua utilizada para producir 1
kilogramo de uva (huella hidrica de aqui en adelante), puede presentar gran variabilidad
dependiendo de los requerimientos hidricos de cada cultivo, la zonificacion y manejo
agronomico. Dentro de esta variabilidad, existen ciertos patrones de acuerdo a la altitud y latitud
donde se emplazan las superficies cultivadas de uva pisquera (Osorio et al 2013). Por ejemplo,
para la variedad Moscatel de Alejandria, dependiendo de la zonificacion (ej: Alta o Baja) y la
diferencia en evapotranspiracion entre sitios, su huella hidrica puede variar entre minimos
aproximados de 232 L/Kg a maximos de 462 L/Kg. Por lo tanto, la huella hidrica es un proxy de
la eficiencia del uso del agua del cultivo, relevante dentro del contexto de amenazas de aumento
de olas de calor y sequia, sobre todo por que aumentaria la evapotranspiracion. Segun estos
antecedentes, se evalué la huella hidrica para 3.464 predios desde la base de datos del Catastro
Viticola Nacional 2020 (Servicio Agricola Ganadero 2021 http://bcn.cl/2p2yl), y se calculd el
promedio de la huella hidrica a nivel comunal. Los valores promedios se agruparon segun
cuartiles, con la finalidad de definir rangos de huella hidrica que indiquen los umbrales mas bajos
a mas altos respecto al uso del recurso hidrico para produccion de uva pisquera a nivel comunal.
Posteriormente se aplicdé la metodologia de min-max. Valores cercanos a 0 suponen menor
huella hidrica (menor sensibilidad), mientras que valores cercanos a 1 suponen una mayor huella
hidrica (mayor sensibilidad).

Sensibilidad Huella hidrica promedio Valor normalizado
Baja < 233 L/kg 0-0.25
Media 233 - 321.5 L/kg 0.25-0.50
Alta 321 -378.8 L/kg 0.50-0.75
Muy alta > 378.8 L/kg 0.75-1

El indicador de sensibilidad (S) por comuna se calculé a partir del promedio de los resultados de los dos
indicadores:

S=2%(S1+S)

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
El indicador de capacidad adaptativa es un indicador compuesto de tres indices:

o

Tipo de riego (CA1): Siendo el sector agricola el mayor consumidor de agua en la Regién de
Coquimbo, y a la vez, uno de las mas afectados por las proyecciones de cambio de
precipitaciones y sequia (CEPAL, 2012). El tipo de riego, como un proxy tecnificacién, apunta a
maximizar la disponibilidad de agua para sostener la actividad de cultivos intensivos como la uva
pisquera. En particular, bajo un escenario de déficit hidrico de 0.10 Km3 al 2017, la irrigacion
tecnificada por presurizacion considera hasta un 85% de seguridad de irrigacion maximizando
el uso del recurso hidrico disponible (Meza et al., 2021). En el otro extremo, sistemas
tradicionales y ancestrales como el secano o inundacién poseen una alta dependencia de la
disponibilidad de agua, y al mismo tiempo una baja eficiencia en el uso del recurso en cuanto a
cantidad utilizada vs la que requiere el cultivo (Gutiérrez-Gamboa et al., 2019). Se evalu6 el tipo
de riego de un total de 4.601 registros para esta variable en la base de datos de Catastro
Vitivinicola Nacional (Servicio Agricola Ganadero 2021, http://bcn.cl/2p2yl), donde el tipo de
riego se clasificd en 5 categorias. Para el calculo de indicador de capacidad adaptativo se asigné

Cliim

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs

92
17


http://bcn.cl/2p2yl

a cada categoria un valor entre 0 a 1 con un incremento de 0.2 para cada categoria segun
muestra la siguiente tabla.

Capacidad Adaptativa (CA4) Tipo de Riego Rango
Muy Alta Goteo 0-0.2

Alta Goteo y Surco 0.2-0.4

Media Surco 04-0.6

Baja Inundacién 0.6-0.8

Muy Baja Secano 0.8-1.0

Tipo de variedades segun tiempo de maduracion de la baya (CA»): Las 5 principales variedades
utilizadas para el cultivo de uva pisquera presentan diferencias intrinsecas en cuanto al tiempo
de maduracion de la baya respecto al grado alcohdlico potencial (GAP) idéneo para la
produccion de pisco, variando de maduracion temprana a muy tardia (Villalon-Aglero, 1997;
Verdugo-Vasquez, comunicacion personal). Dentro de las variables climaticas claves para la
maduracion de la baya esta la temperatura. De modo que cambios en este parametro podria
afectar la maduracion, acortando el tiempo de esta, y al mismo tiempo, aumentando el riesgo de
sobremaduracion, afectando el GAP (Verdugo-Vasquez et al., 2019).

En base 2.429 registros del Catastro Vitivinicola 2020 (Servicio Agricola Ganadero 2021,
http://ben.cl/2p2yl), el tipo de variedad segun tiempo de maduracion de la baya utilizada en la
Regién de Coquimbo abarcé variedades Temprana, Tardia y Muy Tardia. Basado en esto se
asigno un valor de clase dentro del rango 0 a 1, con un incremento de 0.33. Finalmente se calculé
el valor promedio normalizado de cada comuna para evaluar segun el rango normalizado.

Capacidad Adaptativa (CA;) Tipo de Variedad Rango
Alta Temprana 0=CA2<0.33
Media Tardia 0.33=CA2<0.66
Baja Muy Tardia 0.66 = CA2<0.99

Ubicacion del predio segun altitud (msnm.) (CAs): Dentro de las variables utilizadas para el
manejo agrondémico y predial de vides, la altura sobre el nivel del mar es un factor importante a
considerar, dado su contribucion significativa a la variabilidad espacial climatica que repercute
en el desarrollo de los estados fenoldgicos y rendimiento del cultivo a distintas escalas de
superficie (Verdugo-Vasquez et al., 2020; Gutiérrez-Gamboa et al., 2021). En particular, para la
Regién de Coquimbo, sus caracteristicas orogréaficas producen una condicién particular respecto
al alcance de la influencia costera en el sistema terrestre (Montecinos et al., 2015), generandose
una separacion entre zona baja o litoral, y zona alta o de interior, fijado aproximadamente a los
500 m s. n. m. Para el desarrollo de los estados fenoldgicos de las variedades pisqueras, existe
un patrén claro de diferenciacion en la fenologia en sentido Oeste - Este, explicada por la zona
que ocupa el cultivo, independiente del tipo de variedad utilizada (temprana, tardia, muy tardia).
De acuerdo a Villalon (1997), el umbral altitudinal de 500 m s. n. m. produce una reduccién del
tiempo de maduracién en el sector alto, principalmente por tener mayor cantidad de dias calidos
que el sector bajo (es decir, mayor acumulacién de grados dia). Ante un aumento en las
frecuencias de olas de calor y/o temperaturas extremas, el tiempo de maduracion podria
reducirse aun mas, tanto en sectores altos como bajos, manteniendo el patrén de precocidad de
los sectores altos versus los bajos. Al mismo tiempo, un aumento de temperatura aumentaria la
evapotranspiracion y, en conjunto, tendria efectos negativos sobre el estatus hidrico del cultivo,
en especial en zonas altas. De esta manera, la altura sobre el nivel del mar es un factor que
incide sobre la capacidad adaptativa de una superficie cultivada con uva pisquera frente las
amenazas climaticas de olas de calor y aumento de sequias, independiente de la variedad(es)
utilizada(s). Este indicador apunta a maximizar el manejo agronémico y predial segun las
condiciones climaticas proyectadas en funciéon de la variabilidad fenoldégica que aporta la
ubicacion sobre el nivel del mar de una superficie dada, tanto para el sector bajo y alto. Para el

Cliim

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs

93
18


http://bcn.cl/2p2yl

célculo de este indice se evalud la altitud de 4.981 predios, calculando el promedio por comuna.
Posteriormente se normalizé aplicando el método min-max asignando el valor éptimo de
capacidad adaptativa a valores cercanos a 0.

Capacidad adaptativa (CA3) Altitud (m s. n.m) Rango
Alta Litoral 0-0.5
Baja Interior 0.5-1

El indicador de capacidad adaptativa por comuna se calcul6 a partir del promedio de los resultados de
los dos indicadores:

S =1/3(CA1 + CAz + CA3)

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

Para el indicador de riesgo de ambas cadenas de impacto (sequia y olas de calor) se realizd una
ponderacion por peso individual de cada indicador (amenaza, sensibilidad y capacidad adaptativa). Los
pesos asignados a cada indice responden a la proporcion que tendrian las amenazas climaticas
definidas mas arriba sobre la produccién de uva pisquera, especificamente por su efecto sobre el
crecimiento y desarrollo de la vid pisquera. Bioldgicamente y por manejo agronémico, las vides de uva
pisquera pueden resistir altas temperaturas, y sumando a un buen manejo, se puede monitorear el efecto
de la temperatura sobre el tiempo de desarrollo del cultivo para maximizar la cantidad y calidad del fruto
destinado a produccion de pisco. Por otro lado, a pesar del uso de patrones resistentes al estrés hidrico,
una sequia prolongada sumada a baja disponibilidad del recurso hidrico es el factor limitante del cultivo
de la uva pisquera. Bajo este razonamiento, se determind que la proporcion de pesos para cada
amenaza por separado es de 0.3 para el aumento de frecuencia de olas de calor, y de 0.7 para el
aumento de frecuencia de sequias.

Las ponderaciones de cada indice son:

o Amenazas (A1 = Aumento en la frecuencia de olas de calor; A2 = aumento en la frecuencia de
sequias). Las amenazas fueron consideradas como indicadores con mayor peso dentro del calculo
de riesgo. De acuerdo a la valorizacion definida, se asigna un pesode 0.3 a A1y 0.7 a Az.

o Exposicion: A este indicador se le asigné un peso de 0.3 para CDI olas de calor y 0.1 para CDI
sequia, sobre la vulnerabilidad de pérdida de superficie de uva pisquera.

o Sensibilidad: A este indicador se le asigné un peso de 0.2 para CDI olas de calor y 0.1 para CDI
sequia, sobre la vulnerabilidad de pérdida de superficie de uva pisquera.

o Capacidad Adaptativa: A este indicador se le asigné un peso de 0.2 para CDI olas de calor y 0.1
para CDI sequia, sobre la vulnerabilidad de pérdida de superficie de uva pisquera.

Asi, utilizando el método de agregacion ponderada, los riesgos calculados para ambas cadenas
siguiendo la formula

R= (A1 * wy) + (E xwg) + (S *ws) + (CA * we,)

, donde A es la amenaza, E la exposicidn, S la sensibilidad y CA la capacidad adaptativa. Wa, We, Ws
y Wca son las ponderaciones asignadas a cada indice, de acuerdo a la proporcién de la amenaza para
los riesgos calculados segun el aumento de la frecuencia de olas de calor o sequias

Finalmente, los indicadores de riesgo quedan determinados por el rango de valores normalizados para
el indice de riesgo por comuna.

Riesgo Rango
Bajo 0=2R<0.25
Moderado 0.252R <05
Alto 052R<0.75
Muy Alto 0.752R <1
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Fuentes de informacion:

Componentes

h Datos Fuente de Informacién
de Riesgo
Amenaza ;
o Aumento Qe frecuencia de Olas de Qalor Ver Anexo |
entre septiembre y marzo con 3 o0 mas
dias seguidos con temperaturas = 30°C.
o Cambio en la frecuencia de sequias entre
septiembre y marzo con déficit de
precipitacion acumulada < 75%
Exposicion Superficie (ha) plantada de uva pisquera en Servicio Agricola Ganadero
la Region de Coquimbo (SAG) 2021.
Catastro Viticola Nacional 2020.
http://bcn.cl/2p2yl)
Sensibilidad o Rendimiento Uva Pisquera Servicio Agricola Ganadero
° Afo‘gi ggigf]“é“éﬁ gOESk"SS::mO de (SAG) 2021. Catastro Viticola
P Pisd Nacional 2020.
http://ben.cl/2p2yl)
Instituto Nacional de
Investigacion Agrondmica
(INIA). Serie de actas INIA N 50.
" Determinacion de huella del
agua y estrategia de manejo de
recursos hidricos”. 2013
Capacidad o Tipo de riego
Adaptativa o Ezgudrtzc\:/igg%dea:jaesaseagun tiempo de Servicio Agricola Ganadero
o aya . (SAG) 2021. Catastro Viticola
o Ubicacién del predio segun altitud (m s. ;
n. m.) Nacional 2020.
http://bcn.cl/2p2yl)
Servicio Agricola Ganadero
(SAG) 2021. Catastro Viticola
Nacional 2020.
http://bcn.cl/2p2yl)
Modelo de Elevacion Digital
SRTM,.
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Resultados:

Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de olas de calor
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Figura 54. Riesgo asociado a la pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia de olas de calor.
Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

La probabilidad de sufrir un aumento en la frecuencia de olas de calor es “Muy Alta” y “Alta” en las
comunas de Combarbala y Monte Patria, respectivamente.

De acuerdo a la superficie comunal destinada al cultivo de uva pisquera, la exposicion frente a olas de
calor es “Alto” a “Muy Alto” en comunas de zonas al interior de los valles, excepto para la comuna de
Salamanca que muestra un nivel de exposicion “Moderado”. La comuna de La Serena también muestra
una exposicion “Muy Alta”.

La sensibilidad del rendimiento del cultivo y del agua necesaria para maximizar el rendimiento del cultivo
de uva pisquera presenta niveles “Altos” y “Moderados” entre las comunas de zonas de interior de valles,
entre Paihuano y Combarbala.

Por otro lado, la capacidad adaptativa, medida como la zona geografica de los cultivos, mas el tipo de
sistema de riego y variedad fenoldgica de las cepas cultivadas, presenta un nivel “Bajo” a “Moderado”
para todas las comunas evaluadas.

Finalmente, el riesgo de una potencial pérdida de area cultivable de uva pisquera para la Region de
Coquimbo por aumento en la frecuencia de olas de calor es “Muy Bajo” a “Bajo” en comunas de las
zonas costeras, pero con niveles “Moderados” en las comunas de zonas de interior de valles, y “Muy
Alto” para la comuna de Combarbala (ver Fig. 54).
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Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia

de sequia
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Figura 55. Riesgo asociado a la pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia de sequia. Fuente:
Elaboracion propia.

Descripcion del Resultado:

La probabilidad de que comunas de la region de Coquimbo presente un aumento en la frecuencia de
sequias es “Muy Alta” y “Alta” en las comunas de Salamanca e lllapel.

De acuerdo a la superficie comunal destinada al cultivo de uva pisquera, la exposicién frente a olas de
calor es “Alto” a “Muy Alto” en comunas de zonas al interior de los valles, excepto para la comuna de
Salamanca que muestra un nivel de exposicion “Moderado”. La comuna de La Serena también muestra
una exposicion “Muy Alta”.

La sensibilidad del rendimiento del cultivo y del agua necesaria para maximizar el rendimiento del cultivo
de uva pisquera presenta niveles “Altos” y “Moderados” entre las comunas de zonas de interior de valles,
entre Paihuano y Combarbala.

Por otro lado, la capacidad adaptativa, medida como la zona geografica de los cultivos, mas el tipo de
sistema de riego y variedad fenoldgica de las cepas cultivadas, presenta un nivel “Bajo” a “Moderado”
para todas las comunas evaluadas.

Finalmente, el riesgo climatico de una potencial pérdida de area cultivable de uva pisquera para la Region
de Coquimbo por aumento en la frecuencia sequias es “Muy Alto” y “Alto” para las comunas de
Salamanca e lllapel, respectivamente, y “Moderado” para aquellas comunas de las zonas de interior de
valles (ver Fig. 55).

4.2.2.4. ZONA COSTERA

Nombre de la Cadena de Impacto:

Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma donacium) en la Regién
de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del mar y régimen de surgencia

Justificacion de la cadena seleccionada:

La pesca es una actividad econdmica, social y cultural de gran importancia a nivel global, que, junto con
la acuicultura, proporciona medios de subsistencia a un 10-12% de la poblacién mundial (Barange et al.,
2018). Ambos sectores emplean a 60 millones de personas en el mundo, de las cuales al menos el 14%
son mujeres. Ademas, 4300 millones de personas dependen de estos recursos pesqueros y acuicolas
para completar el 15% de su ingesta de proteina animal (IPCC, 2019).
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En 2018, se cuantificd la produccion global de acuicultura y pesca en 179 millones de toneladas, de los
cuales el 47% (84.4 millones de ton) corresponde a pesca marina (FAO, 2020). En la clasificacion
mundial, Chile ocupa el décimo puesto como productor de pesca (FAO, 2020), actividad que proporciona
trabajo a mas de 150,000 personas y supone el 3-3.5% del Producto Interno Bruto del pais (Yanez et
al., 2018).

La tendencia de las pesquerias en Chile muestra una reduccion significativa, desde 8 millones de ton en
1994 (Yanez et al., 2018) a 2.14 millones de ton registradas en 2020 (SERNAPESCA, 2020d,e), lo que
genera un impacto socioeconémico y cultural en industria y comunidades pesqueras, ademas de
comprometer la seguridad alimentaria.

La pesca en Chile se divide entre industrial y artesanal. La pesca industrial se desarrolla en aguas
jurisdiccionales fuera de las primeras 5 millas nauticas, a bordo de embarcaciones de eslora superior a
los 18 metros. Por otro lado, la pesca artesanal considera un amplio espectro de actividades extractivas
que incluye la recoleccién de recursos en los sectores costeros, buceo, actividad de flotas de diversas
caracteristicas y extraccion de recurso benténico en areas de manejo, y que son ejercidas por las
categorias de armador artesanal, pescador artesanal, buzo, recolector de orilla, alguero o buzo apnea
(SERNAPESCA, 2022). La pesca artesanal se desarrolla en el “Area de Reserva para la Pesca
Artesanal”’ localizada en las primeras 5 millas nauticas desde la linea de costa y a bordo de
embarcaciones con eslora menor a 18 metros. Ademas, desde el norte de Chile hasta la isla de Chiloé,
la primera milla ndutica desde la linea costera esta reservada a embarcaciones de menos de 12 m de
eslora (Cubillos et al., 2020).

El sector pesquero industrial cuenta con una flota de 125 naves y sus capturas principalmente provienen
de la actividad cerquera (anchoveta, caballa, jurel y sardina comun), correspondiente al 93% del
desembarque (SERNAPESCA, 2020a; SERNAPESCA, 2020b). La contribucion a nivel nacional de la
pesca industrial en la Region de Coquimbo es baja, con un 0.12% (con 942 ton), dominada por la captura
de crustaceos.

Por su parte, la pesqueria artesanal en Chile es una actividad de importancia econémica, social, laboral
y cultural, cuyo desembarque a nivel nacional (65% - 1,414,382 ton) supero al del sector industrial (35%
- 771,490 ton) en 2020 (SERNAPESCA, 2020b; SERNAPESCA, 2020c), y que debido a la estrecha
dependencia de las comunidades pesqueras con el recurso presenta un alto grado de vulnerabilidad. El
sector artesanal esta constituido por 1694 organizaciones inscritas en el Registro de Organizaciones
Artesanales, que suman un total de 13,138 embarcaciones y 93,743 pescadores inscritos, de los cuales
el 24% (22,897) son mujeres y un 76% (70,846) hombres (SERNAPESCA, 2020c; SERNAPESCA,
2020d).

La Region de Coquimbo es la tercera con mayor concentracion de embarcaciones artesanales (9.6% del
total nacional — 1265) y cuenta con 5190 pescadores inscritos, es decir, un 5.5% del total nacional. Esta
region contribuye con el 8% (115,712 ton) del desembarque artesanal total nacional (SERNAPESCA,
2020c; SERNAPESCA, 2020d).

Entre las actividades desarrolladas por la pesca artesanal, se encuentra la recoleccién de especies
benténicas en las Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Bentdnicos (AMERBS, por sus siglas en
espafiol), establecidas y administradas a partir de 1997 a través de un co-manejo Estado-usuarios y
entregadas en destinacion de uso a organizaciones de pescadores artesanales.

En 2021, se contabilizaron 342 AMERBSs (con convenio de uso vigente), cuya actividad explota hasta 56
especies bentdnicas incluidas en sus planes de manejo. Del total de pescadores artesanales a nivel
nacional, el 14% se encuentra inscrito en AMERB. En 2020, se registraron 52,173 toneladas de
desembarque de AMERBSs a nivel nacional, siendo la IV Region la que mas contribuyd con 30,011 ton
(57.5%). ElI 95% de desembarque regional correspondié a algas (huiro palo, huiro negro, pelillo)
(SERNAPESCA, 2020e).

El presente informe se centra en el andlisis del riesgo asociado a pérdida de desembarque de la
pesqueria artesanal de la macha extraida en AMERBSs de la Regién de Coquimbo.
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La especie macha Mesodesma donacium se localiza en playas arenosas y ha sido explotada
intensamente a lo largo de su rango de distribucion, desde bahia Sechura hasta la Isla Kent en la XI
Region (Fernandez et al., 2000; Rubilar et al., 2011; Aburto et al., 2014). Es una especie, que similar a
otras almejas, presenta alta variabilidad temporal y espacial en sus desembarques, debido a las
variaciones naturales en el tamano de sus poblaciones asociado a reclutamiento, alta mortalidad natural,
entre otras (McLachlan et al., 1996; Aburto et al., 2021). Esto la convierte en una pesqueria de dificil
manejo, que alterna su produccion entre la zona norte (regiones IV-V) y zona sur (regiones XIV-XI) en
ciclos de 5 a 7 afios (SERNAPESCA, 2020f). Actualmente, 21 AMERBs poseen permiso para extraer
macha en las regiones de Atacama, Coquimbo, Maule, Bio-Bio, Los Rios y Los Lagos (SUBPESCA,
2021).

El recurso macha es considerado un producto con marcada identidad local en la Regién de Coquimbo,
dada su importancia socioecondémica y cultural, sumando esta region el 91% del desembarque nacional
(780/855 ton) registrado en 2020 (SERNAPESCA, 2020c).

Sin embargo, pese a los esfuerzos por regular el manejo de esta especie, en los ultimos 20 afios, la
cantidad de bancos de macha ha disminuido a nivel nacional (Informe Estado del Medio Ambiente en
Chile, 2016) debido a la presion extractiva, tanto legal como ilegal, variabilidad natural de la especie y
condiciones ambientales. Este organismo es sensible a amenazas climaticas, como los eventos de El
Nifio de 1982-1983 y 1997-1998, los cuales eliminaron gran parte de las poblaciones desde Arica hasta
la costa central de Chile, incluyendo Coquimbo (Riascos et al., 2009; Aburto et al., 2021).

Por ello, la pesqueria de la macha y las comunidades asociadas a esta constituyen actividades
socioecondmicas y culturales que presentan riesgos vinculados al cambio climatico, a través del impacto
de amenazas climaticas como la variacién en la frecuencia e intensidad de eventos extremos como el
ciclo ENOS (El Nifio-La Nina), aluviones, marejadas, eventos de hipoxia o anoxia, ademas del aumento
de la temperatura del mar, de la acidificacion del océano, del nivel del mar, entre otros.

Estas amenazas climaticas, en conjunto con estresores no climaticos como la contaminacién, la
sobrepesca y sobrexplotacion de recursos, afectan a la productividad primaria y secundaria de los
océanos, a la biomasa y desembarques de recursos pesqueros, el desplazamiento de pesquerias hacia
latitudes mayores, el cambio en la composicion del desembarque, la disrupcidn de ciclos de vida, su
estacionalidad y conexidon ecoldgica, o impactos indirectos del cambio climatico como el incremento de
las Floraciones Algales Nocivas y el éxito de especies invasoras, que aumentan el riesgo de provision
de alimento (Yafez et al., 2018; IPCC, 2019).

Los impactos afectan en mayor medida a pesquerias de organismos bentoénicos e invertebrados (IPCC,
2019), como la macha, debido a su escasa movilidad, generando alteraciones en la actividad econémica,
cultural y recreacional asociada a la pesqueria.

A continuacién, se presenta un analisis del riesgo de pérdida de desembarque del recurso pesquero
artesanal macha (Mesodesma donacium) en AMERBs de la Region de Coquimbo mediante el célculo
de indices de amenaza, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa. Conocer el nivel de riesgo en
las diferentes zonas de la Regién permitird analizar y priorizar la adopcion de medidas de adaptacion al
cambio climatico que faciliten la continuidad de esta importante actividad socioeconémica y cultural.

Clim

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs

100
25



Definicion de la cadena

Componentes del riesgo Indicador

Amenaza o Cambio proyectado en la Temperatura Superficial del Mar (TSM,

por sus siglas en espafol) para el horizonte futuro 2035 - 2064
respecto de la base 1976-2005 considerando el escenario
RCP8.5.

Cambio en el régimen de surgencia costera (a través del proxy
de transporte vertical de masa de agua hacia la superficie).

o

Exposicion Numero de pescadores artesanales de macha
Desembarque de recurso macha
Sensibilidad Tamarno del banco

Talla del banco
Diversidad de recursos
Concentracion de desembarque

o 0O 0 o O O

Capacidad de adaptacion o Apoyo técnico

Riesgo Desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Regién de Coquimbo
Escala espacial Se realiz6 el analisis por “localizaciones”, las cuales se componen de
un conjunto de entre dos y tres AMERBs (mas detalles en Anexo IV
CDI):
o Localizacién 1: Choros (incluye AMERBs La Pefia, Los Choros y
Choreadero)

o Localizacién 2: Bahia de Coquimbo (incluye AMERBs Pefiuelas
Sector Ay Pefiuelas Sector B)

o Localizacién 3: Bahia de Tongoy (incluye AMERBs Puerto Aldea
Sector B y Tongoy)

Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:
Para la estimacion de los siguientes riesgos se consideraron dos amenazas diferentes que fueron
abordadas de manera independiente:

o

Temperatura superficial del Mar (TSM) (A+):

En la presente cadena de impacto se utilizé la amenaza cambio en la Temperatura Superficial
del Mar, como estresor climatico que afecta a la pesqueria artesanal del recurso macha
(Mesodesma donacium). La biologia de esta especie, que habita enterrada en la arena en la
zona intermareal y submareal, se relaciona con las condiciones oceanogréficas y ambientales,
por lo que se justifica la utilizacion de Temperatura Superficial del Mar ante la falta de modelos
en el horizonte futuro que resuelvan la Temperatura del fondo marino a una resolucion espacial
adecuada. Al no existir estudios previos que definan la tolerancia térmica de la macha, se
establecié un umbral de 17.71°C, basado en la Temperatura Superficial del Mar maxima que se
registra en el rango de distribucion de la especie dentro de la Region de Coquimbo (adaptacion
metodoldgica de Ruiz-Diaz et al., 2020 y Allison et al., 2009). Pese a que la macha se extiende
desde Bahia de Sechura (Peru) hasta la Xl regidon (Chile), se limité el rango de distribuciéon a
nivel regional en base a que los bancos de macha de las localizaciones analizadas en este
estudio (Bahia de Tongoy, Coquimbo y Choros) se encuentran conectados y conforman una
metapoblacion (SUBPESCA, 2011; SUBPESCA, 2012; SERNAPESCA, 2022b). Este rango de
distribucidn se obtuvo a partir de las bases de datos GBIF (Chamberlain et al., 2017) y Sea Life
Base, y fueron verificadas y limpiadas con el paquete Coordinate Cleaner (Zizka et al., 2019; R
Core Team, 2021). La TSM maxima registrada para el rango de distribucion regional se calculd
utilizando la base de datos Bio-Oracle, la cual se especializa en datos ambientales para especies
marinas (Assis et al., 2017).

Para calcular la amenaza se consideré el cambio en el numero de dias que se supera el umbral
de Temperatura Superficial del Mar de 17.71°C para el periodo futuro 2035-2064 con respecto
al periodo presente o histérico 1976-2005 considerando el escenario mas pesimista de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero RCP8.5.

Las proyecciones de cambio climatico para la Temperatura Superficial del Mar (TSM) se
estimaron a partir de un método de reduccion de escala o downscalling dinamico utilizando un
modelo regional oceanografico de alta resolucién (3 km) en conjunto con los patrones de cambio
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climatico de TSM obtenidos a partir de cinco modelos CMIP5 (Anexo I). Los valores de TSM
obtenidos para ambos periodos se evaluaron para las 3 localizaciones del estudio en las que se
agrupan las Areas de Manejo de Recursos Benténicos (Bahia de Tongoy, Bahia de Coquimbo
y Choros) (Anexo IV CDI) y se cuantifico la diferencia en el niumero de dias por periodo por sobre
el umbral de TSM definido para el recurso macha, promediando los resultados de los cinco
modelos CMIP5.

Los resultados del componente “amenaza” se normalizaron con el método minimo-maximo,
obteniendo valores entre 0 y 1, donde 0 indica una baja amenaza climatica y 1 corresponde a
una alta amenaza climatica que afecta la pesqueria artesanal de la macha.

Cambio en el régimen de surgencia costera (proxy transporte vertical de masa) (Az):

Para estimar la amenaza del cambio climatico en el régimen de la surgencia costera, medida
como el transporte vertical ascendente (kg s') de masa de agua (Oyarzun et al., 2018) en el
nivel de referencia del habitat de la macha a 15 metros de profundidad, se contabiliza el cambio
entre el periodo histérico (1976-2005) y futuro (2035-2064) en el numero de eventos anémalos
de surgencia, correspondiente a la sumatoria de episodios de surgencia débiles (i.e., surgencia
menor al percentil 25° del periodo presente) o intensos (i.e., surgencia mayor al percentil 75° del
periodo presente).

Las proyecciones de la surgencia costera tanto para el periodo histérico como futuro se
obtuvieron a partir de un método de reduccion de escala o downscalling dinamico utilizando un
modelo regional oceanografico de alta resolucion en conjunto con las sefales de cambio
climatico de la surgencia costera a 15 metros de profundidad obtenidas a partir de cinco modelos
globales CMIP5 de baja resolucion espacial. La simulaciéon oceanografica regional de alta
resolucion se gener6 mediante el modelo hidrodindmico Coastal and Regional Ocean
COmmunity model (CROCO), dicho modelo utiliza ecuaciones primitivas en coordenadas sigma
con superficie libre y adopcion de aproximaciones hidrostaticas e incomprensibles. EI modelo
resuelve un dominio que incluye la regién de océano abierto y costero de la region de Coquimbo
con una resolucion horizontal espacial de 3 km y 50 niveles verticales paralelos a la batimetria.
Esta configuracién ha sido validada en estudios previos (Astudillo et al., 2019) mediante
observaciones in-situ y satelitales en términos de TSM, nivel del mar y corrientes entre otras
variables. La simulacion CROCO abarca el periodo de 30 anos 1976-2005 representativo del
periodo actual o histérico con una resolucidon temporal de 3 dias, adicionalmente su alta
resolucién espacial (3 km) nos permite analizar localmente las proyecciones de cambio climatico
en las Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB) del recurso macha en
la region de Coquimbo.

Las proyecciones de cambio climatico se obtienen usando el “método delta” (Hare et al., 2012),
en el cual la diferencia o “delta” entre el ciclo anual promedio de la surgencia a 15 metros del
periodo futuro (2035-2064) y del periodo histérico (1976-2005) son obtenidas desde modelos
globales CMIP5 de baja resolucién espacial. En este caso, se utilizaron los siguientes cinco
modelos CMIP5 con mayor resolucion espacial: Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti
Climatici Climate model (CMCC-CM), Centre National de Recherches Météorologiques Coupled
Global Climate Model, version 5 (CNRM-CM5), Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation Mark 3.6.0 model (CSIRO Mk3.6.0), Met Office Hadley Centre ESM,
(HadGEM2-ES), Max Planck Institute Earth System Model Medium Resolution (MPI-ESM-MR).
Finalmente, estas perturbaciones climatoldgicas son proyectadas sobre las estimaciones de
surgencia costera a 15 metros para el periodo presente (1976-2005) provistas por el modelo
regional oceanografico CROCO, proporcionando de este modo las condiciones de la surgencia
costera a 15 metros para el periodo futuro (2035-2064).

Los resultados del componente “amenaza”’ se normalizaron con el método minimo-maximo,
obteniendo valores entre 0 y 1, donde 0 indica una baja amenaza climatica y 1 corresponde a
una alta amenaza climatica que afecta la pesqueria artesanal de la macha.
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Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:
El indice de exposicion engloba dos indicadores:

o

Numero de pescadores artesanales inscritos por localizacion (E1):
Numero de pescadores artesanales inscritos por localizaciéon (E¢): El nimero de pescadores
artesanales indica el grado de exposicion en términos de poblacién que sera potencialmente
afectada por la pérdida en el desembarque del recurso macha.

Se calcul6 el niumero total de pescadores artesanales para cada localizacion, a partir de la suma
de pescadores de las AMERBs que forman parte de las tres localizaciones en analisis (Los
Choros, Bahia de Coquimbo y Bahia de Tongoy). Se consideraron todas las categorias de
pescador artesanal (buzo, recolector, armador y pescador artesanal), bajo el supuesto de que
son beneficiarios directos o indirectos de la pesqueria artesanal de la macha (Anexo V).

El numero de pescadores total para cada localizacion se normalizé con el método minimo-
maximo.

Desembarque de recurso macha por localizacion (E3): El desembarque del recurso macha es la
variable impactada por la amenaza cambio de Temperatura Superficial del Mar y en el régimen
de surgencia. El dato de desembarque entregado por SERNAPESCA, al igual que el dato de
numero de pescadores artesanales, se desglosa por AMERB/organizacién. Para calcular el
indicador para cada localizacion, se utilizé el promedio de desembarque de recurso macha para
el periodo con disponibilidad de datos (Anexo V), normalizado con el método minimo-maximo.

La exposicion se calculd a partir de la media aritmética de los dos indicadores:

E=%(E1+E2)

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad
El indice de sensibilidad engloba cuatro indicadores:

@)

Tamafio de poblacién de macha (S1):

El tamafo de la poblacion del recurso macha se obtuvo a partir de los datos entregados en los
Informes Técnicos AMERB. Se utilizé la variable “Abundancia (individuos)”, promediando los
valores de los afios con datos disponibles para cada AMERB, y posteriormente promediando
las AMERB pertenecientes a cada localizacién. En el caso del este indice de sensibilidad,
mayores tamafios de poblacion del recurso contribuiran a una menor sensibilidad de la
pesqueria artesanal de macha. El resultado para cada zona se normalizé con el método
minimo-maximo.

Talla de poblacion de macha (S»):

La talla de poblacion se obtuvo del valor promedio de la estructura de tallas registrado en los
muestreos de los bancos de macha de cada AMERB (Informes Técnicos AMERB). Una vez
obtenido el valor promedio de la talla para cada AMERB, se calculé el promedio de talla para
las tres localizaciones del estudio. La talla minima de extraccion del recurso macha es de 60
mm, con un rango de tolerancia de captura de un 5% bajo la talla minima de extraccion en la
Region de Coquimbo (SUBPESCA Resolucidon Exenta 324, 2022). En base a esta normativa,
se establecieron los umbrales del indicador talla. Si las poblaciones mantienen en promedio
tallas mayores al minimo establecido en la legislacion, la pesqueria y sus comunidades
presentaran una menor sensibilidad. Por el contrario, si la talla es menor a 57 mm (se asume
el 5% de rango de tolerancia), se asigna una sensibilidad alta (igual a 1).

Diversidad de los recursos (S3):

Este indicador se refiere a los recursos benténicos, incluyendo a la macha, que se explotan en
las localizaciones en analisis. Estas especies estan incluidas en los planes de manejo de cada
AMERB, con una cuota asignada. Cuanto menor es la diversidad de los recursos explotados
en una localizacion, mayor sensibilidad presentara, es decir, la pesqueria de la macha y la
comunidad asociada sera mas sensible si dispone de menos alternativas de explotacion de
recursos en sus areas de manejo. El calculo del indicador se realiza en base al promedio de
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recursos benténicos extraidos por AMERB y promediados posteriormente para cada
localizacion. El resultado se normalizé usando el método de minimo-maximo.

o Concentracién de desembarque (S4):
Este indicador corresponde al indice de Hirshman-Herfindahl, que mide cuantos recursos
diferentes son extraidos por zona o el grado de concentracién del desembarque (Avila &
Martinez, 2017; Cubillos et al., 2020).

IHH:ZIL'V:1 Siz;i=1,2 ..... n

, donde IHH = indice Herfindahl-Hirschman, N = cantidad de desembarque de recursos, y
s? = proporcién del desembarque de recursos al cuadrado

El indice obtenido se normalizé usando el método de minimo-maximo. Un valor bajo del indice
Hirshman-Herfindahl indicara un desembarque que se reparte equitativamente entre los
recursos, mientras que un valor cercano a 1, indicara un desembarque concentrado en uno o
dos recursos, condicion que eleva la sensibilidad de la pesqueria de macha y de la comunidad
de pescadores artesanales asociada.

La sensibilidad se calcul6 a partir de la media aritmética de los cuatro indicadores:

1
S:Z(Sl +SZ +S3 +S4)

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
El indice de capacidad adaptativa considera un indicador:

o Apoyo técnico:

Antigliedad de la presencia de personal técnico/profesional de apoyo en el manejo, elaboracién
de informes y evaluaciones de la pesqueria de la macha en las areas de manejo. Se determiné
el numero de afios que la AMERB cuenta con apoyo técnico con respecto a la antigiiedad total
del area de manejo. Los resultados obtenidos se promediaron para cada localizacién
agrupando las AMERBs correspondientes y se normalizé el resultado con el método minimo-
maximo.

La capacidad adaptativa estd integrada por varios componentes, entre ellos “Aprendizaje”
(Cinner et al., 2018). En el caso de la pesqueria de la macha, a través de la asistencia técnica
se genera conocimiento sobre las poblaciones, tallas, abundancia de la macha y se determina
las cuotas de extraccion. Este conocimiento permite desarrollar un manejo de la pesqueria,
ademas de que facilita la respuesta ante cambios, minimiza los impactos causados por una
amenaza climatica, y con ello, incrementa la capacidad adaptativa de la actividad extractiva.

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

El riesgo es el resultado de la interaccioén entre los indices de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. Este
ultimo indice a su vez se compone de sensibilidad y capacidad adaptativa. El calculo del riesgo se basé
en la siguiente ecuacion:

R_A+E+S(1—CA)
B 3

, donde A es amenaza, E es exposicién, S es sensibilidad y CA es capacidad adaptativa. En el presente
estudio, se asumi6 que todos los indicadores poseen igual peso.
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Fuentes de informacion:

Componentes
del Riesgo
Amenazas

Exposicion

Sensibilidad

Capacidad
adaptativa

Datos

Rango de distribucion de la macha
(Mesodesma donacium)

Temperatura Superficial del Mar
maxima en el rango de distribucién
regional de la macha (definicién de
umbral)

Temperatura Superficial del Mar
Presente

Temperatura Superficial del Mar
Futuro

Surgencia a 15 metros Presente

Surgencia a 15 metros Futuro

Numero de pescadores artesanales
inscritos por caleta

Desembarque de macha (Ton)
Tamano de la poblaciéon de macha
Talla de la poblacion de macha
Diversidad de los recursos

Concentracion de desembarque
Apoyo técnico

Fuente de informacioén

GBIF

Sea Life Base
(https://sealifebase.ca/summary/Mesodes
ma-donacium.html#)

Bio-Oracle (https:/bio-
oracle.org/index.php)

Modelo regional oceanografico CROCO
para Chile Central (3 km)

Modelo CMIP5 Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici Climate model
(CMCC-CM)

Modelo CMIP5 Centre National de
Recherches Météorologiques Coupled
Global Climate Model, version 5 (CNRM-
CM5)

Modelo CMIP5 Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation
Mark 3.6.0 model (CSIRO Mk3.6.0)
Modelo CMIP5 Met Office Hadley Centre
ESM, (HadGEM2-ES)

Modelo CMIP5 Max Planck Institute Earth
System Model Medium Resolution (MPI-
ESM-MR)

Modelo regional oceanografico CROCO
para Chile Central (3 km)

Modelo CMIP5 Centro Euro-Mediterraneo
sui Cambiamenti Climatici Climate model
(CMCC-CM)

Modelo CMIP5 Centre National de
Recherches Météorologiques Coupled
Global Climate Model, version 5 (CNRM-
CM5)

Modelo CMIP5 Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation
Mark 3.6.0 model (CSIRO Mk3.6.0)
Modelo CMIP5 Met Office Hadley Centre
ESM, (HadGEM2-ES)

Modelo CMIP5 Max Planck Institute Earth
System Model Medium Resolution (MPI-
ESM-MR)

SERNAPESCA “Integrantes
organizaciones con AMERB Machas
Coquimbo”

SUBPESCA/SERNAPESCA
SUBPESCA/SERNAPESCA
SUBPESCA/SERNAPESCA
SUBPESCA/SERNAPESCA — Informes
Técnicos AMERB
SUBPESCA/SERNAPESCA
SERNAPESCA
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https://sealifebase.ca/summary/Mesodesma-donacium.html
https://sealifebase.ca/summary/Mesodesma-donacium.html
https://bio-oracle.org/index.php
https://bio-oracle.org/index.php
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Resultados:

Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Region de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial

del mar
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Figura 56. Riesgo asociado a la pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha por cambios en la temperatura
superficial del mar en la Regién de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

El riesgo de pérdida de la pesqueria artesanal de la macha asociada a cambios en la temperatura
superficial del mar presenta un patrén latitudinal, con mayor riesgo en la zona norte de la Regién de
Coquimbo, asociado a las Areas de Manejo de Recursos Bentdnicos de Choros, seguido de un riesgo
moderado en las AMERBSs de la Bahia de Coquimbo, y un riesgo bajo en las areas de manejo localizadas
en la Bahia de Tongoy.

El nivel de amenaza es mas alto en la zona de Choros, es decir, el cambio en el nUmero de dias que se
supera el umbral de temperatura superficial del mar definido para la macha es mayor comparado con la
Bahia de Coquimbo y Bahia de Tongoy, que presentan un nivel bajo de amenaza. Por otra parte, la
exposicion medida en términos de niumero de pescadores artesanales y desembarque del recurso es
moderada en las tres localizaciones.
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La zona de Choros y Bahia de Coquimbo registran un nivel de sensibilidad alto, frente al nivel moderado
que presenta la Bahia de Tongoy, valores asociados al tamafio de poblacién y talla de la macha, y la
diversidad de los recursos explotables de estas AMERBS.

Por ultimo, la capacidad adaptativa es alta en Bahia de Tongoy y baja en las otras dos zonas de estudio
(ver Fig. 56).

Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Region de Coquimbo por cambios en el régimen de surgencia
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Figura 57. Riesgo asociado a la pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha por cambios en el régimen de
surgencia en la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

El riesgo de pérdida de la pesqueria artesanal de la macha asociada a cambios en el régimen de
surgencia presenta un nivel alto en las areas de manejo de la Bahia de Coquimbo y valores moderados
en las AMERBs de la zona de Choros y Bahia de Tongoy.

El nivel de amenaza asociado al cambio en el numero de dias con intensidades anémalas de surgencia
en el periodo futuro con respecto al periodo presente es alto en las areas de manejo de la Bahia de
Tongoy y Bahia de Coquimbo, y presenta un valor bajo en la zona de Choros.

Por otra parte, la exposicion medida en términos de numero de pescadores artesanales y desembarque
del recurso es moderada en las tres localizaciones.

La zona de Choros y Bahia de Coquimbo registran un nivel de sensibilidad alto, frente al nivel moderado
que presenta la Bahia de Tongoy, valores asociados al tamafio de poblacién y talla de la macha, y la
diversidad de los recursos explotables de estas AMERBSs.

Por ultimo, la capacidad adaptativa es alta en Bahia de Tongoy y se registra un nivel bajo en las otras
dos zonas de estudio (ver Fig. 57).
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Nombre de la Cadena de Impacto:
Pérdida de produccién acuicola del ostion del norte (Argopecten purpuratus) en la Region de Coquimbo
por cambios en la temperatura superficial del mar y régimen de surgencia

Justificacion de la cadena seleccionada

El Sistema de corriente de Humboldt (HCS) es responsable del 20% de las capturas de peces a nivel
global lo cual ha sido avaluado en mas de 20 billones de dolares norteamericanos (Gutiérrez et al., 2017).
Adicionalmente, a lo largo de la HCS, las capturas de invertebrados han mostrado un crecimiento
continuo con un impacto socio-econémico (FAO, 2005-2021; Gutierrez et al.,2017)

Particularmente, en Chile, el cultivo de moluscos (y peces) tienen una importancia social y econémica
en términos de provision de alimento, trabajo y recursos ecéonomicos (FAO, 2005-2021). En la Region
de Coquimbo se encuentra la Bahia de Tongoy que destaca como uno de los mayores centros de
acuicultura de especies nativas y exéticas en la HCS (Moraga-Opazo et al., 2011). La Bahia de Tongoy
(y Guanaqueros), en la zona centro-norte de Chile (30°15’S; 71°34'W), es una bahia cerrada con una
profundidad promedio de 25m y un area total de 55 km? (Uribe & Blanco, 2001). Actualmente, mas del
90% de superficie de esta bahia es destinada para el cultivo del ostion del norte (Argopecten purpuratus)
cuya produccion anual supero las 11,000 toneladas en 2019 (SERNAPESCA, 2019).

Sin embargo, la produccién de este recurso acuicola depende de las condiciones ambientales presentes
en estas bahias. Previos estudios han demostrado que las tasas de crecimiento y mortalidad del ostion
del norte dependen de la temperatura (Ramajo et al., 2019), pero también del régimen de surgencia
(Ramajo et al., 2020). La ocurrencia de temperaturas altas o intensidades de surgencia extremas (muy
bajas/muy fuertes) estan asociadas a grandes mortalidades y disminucion de la talla de los organismos.

Debido a la importancia socio-econdmica y cultural de esta actividad productiva, la siguiente cadena
evalla el riesgo de pérdida de produccion acuicola para las dos principales areas destinada al cultivo
del ostion del norte (Tongoy y Guanaqueros) frente a cambios en la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) y cambios en el régimen de surgencia.

Definicion de la cadena:

Componente de Indicadores
Riesgo
Amenazas o Cambio proyectado en la Temperatura Superficial del Mar (TSM, por sus

siglas en espafiol) para el horizonte futuro 2035-2064 respecto de la base
1976-2005 considerando el escenario RCP8.5.

o Cambio en el régimen de surgencia costera (a través de proxy de
transporte vertical de masa de agua hacia la superficie).

Exposicion o Numero de empresas acuicolas y organizaciones/gremios artesanales
o Produccidn de ostién del Norte

Sensibilidad o Operatividad
o Concentracion de concesiones

Capacidad Monitoreo ambiental

adaptativa

Riesgo Pérdida de produccién acuicola del ostién del Norte (Argopecten purpuratus)
en la Region de Coquimbo

Escala espacial Por agrupacion de concesiones acuicolas de ostiéon del Norte (Anexo V) en

unidades territoriales que denominaremos “Bahias”:
o Bahia de Guanaqueros
o Bahia de Tongoy
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Metodologia para el calculo de indicadores de amenazas:

o

Temperatura Superficial del Mar (TSM) (A1):

En la presente cadena de impacto se utilizé6 la amenaza cambio en la Temperatura Superficial
del Mar, como estresor climatico que afecta a la produccidon acuicola de ostién del Norte
(Argopecten purpuratus). La biologia de esta especie, que es cultivada en sistemas de linternas
en la columna de agua entre 10 a 30 m, se relaciona con las condiciones oceanograficas y
ambientales, entre ellas la temperatura del mar. Al no existir estudios previos que definan la
tolerancia térmica del ostion del Norte, se establecié un umbral de 18.265°C, basado en la
Temperatura Superficial del Mar maxima que se registra en el rango de distribucion de la especie
dentro de la Region de Coquimbo (adaptacion metodoldgica de Ruiz-Diaz et al., 2020 y Allison
et al., 2009). Pese a que el ostion del Norte se extiende desde Paita (Peru) hasta la Bahia de
Tongoy en la IV Regidon (Chile) (Thébault et al. 2008, Pérez et al. 2012), se limit6 el rango de
distribucion a nivel regional en base a que la poblacién de la Region de Coquimbo se diferencia
genéticamente con respecto de otras poblaciones (Bavestrello-Riquelme et al., 2021). Este
rango de distribucion se obtuvo a partir de las bases de datos OBIS GBIF (Chamberlain et al.,
2017)y Sea Life Base, y fueron verificadas y limpiadas con el paquete Coordinate Cleaner (Zizka
et al.,, 2019; R Core Team, 2021). La TSM maxima registrada para el rango de distribucién
regional se calcul6 utilizando la base de datos Bio-Oracle, la cual se especializa en datos
ambientales para especies marinas (Assis et al., 2017).

Para calcular la amenaza se consider6 el cambio en el numero de dias que se supera el umbral
de Temperatura Superficial del Mar de 18.265°C para el periodo futuro 2035-2064 con respecto
al periodo presente o historico 1976-2005 considerando el escenario mas pesimista de
emisiones de Gases de Efecto Invernadero RCP8.5.

Las proyecciones de cambio climatico para la Temperatura Superficial del Mar se estimaron a
partir de un método de reduccién de escala o downscalling dinamico utilizando un modelo
regional oceanografico de alta resolucion en conjunto con los patrones de cambio climético de
TSM obtenidos a partir de cinco modelos CMIP5 (Anexo |). Los valores de TSM obtenidos para
ambos periodos se evaluaron para las 2 localizaciones del estudio (Bahia de Tongoy y Bahia de
Guanaqueros) en las que se concentran las concesiones acuicolas (Anexo IV CDI) y se
cuantificé la diferencia en el nimero de dias por periodo por sobre el umbral de TSM definido
para esta especie, promediando los resultados de los cinco modelos CMIP5.

Los resultados del componente “amenaza” se normalizaron con el método minimo-maximo,
obteniendo valores entre 0 y 1, donde 0 indica una baja amenaza climatica y 1 corresponde a
una alta amenaza climatica que afecta la produccion acuicola de ostidn del Norte.

Cambio en el régimen de surgencia costera (proxy transporte vertical de masa) (Az):

Para estimar la amenaza del cambio climatico en el régimen de la surgencia costera, medida
como el transporte vertical ascendente (kg s*') de masa de agua (Oyarzun et al., 2018) en el
nivel de referencia de los cultivos de Ostion del Norte a 30 metros de profundidad, se contabiliza
el cambio entre el periodo histérico (1976-2005) y futuro (2035-2064) en el numero de eventos
anomalos de surgencia, correspondiente a la sumatoria de episodios de surgencia débiles (i.e.,
surgencia menor al percentil 25° del periodo presente) o intensos (i.e., surgencia mayor al
percentil 75° del periodo presente).

Las proyecciones de la surgencia costera tanto para el periodo histérico como futuro se
obtuvieron a partir de un método de reduccién de escala o downscalling dinamico utilizando un
modelo regional oceanografico de alta resolucién en conjunto con las sefales de cambio
climatico de la surgencia costera a 30 metros de profundidad obtenidas a partir de cinco modelos
globales CMIP5 de baja resolucién espacial. La simulaciéon oceanogréfica regional de alta
resolucién se generé mediante el modelo hidrodinamico Coastal and Regional Ocean
COmmunity model (CROCO), dicho modelo utiliza ecuaciones primitivas en coordenadas sigma
con superficie libre y adopciéon de aproximaciones hidrostaticas e incomprensibles. El modelo
resuelve un dominio que incluye la region de océano abierto y costero de la regiéon de Coquimbo
con una resolucién horizontal espacial de 3 km y 50 niveles verticales paralelos a la batimetria.
Esta configuracién ha sido validada en estudios previos (Astudillo et al., 2019) mediante
observaciones in-situ y satelitales en términos de TSM, nivel del mar y corrientes entre otras
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variables. La simulacion CROCO abarca el periodo de 30 afios 1976-2005 representativo del
periodo actual o histérico con una resolucién temporal de 3 dias, adicionalmente su alta
resolucién espacial (3 km) nos permite analizar localmente las proyecciones de cambio climatico
en las areas de Concesiones Acuicolas para el cultivo del Ostiéon del Norte en la region de
Coquimbo.

Las proyecciones de cambio climatico se obtienen usando el “método delta” (Hare et al., 2012),
en el cual la diferencia o “delta” entre el ciclo anual promedio de la surgencia a 30 metros del
periodo futuro (2035-2064) y del periodo histérico (1976-2005) son obtenidas desde modelos
globales CMIP5 de baja resoluciéon espacial. En este caso, se utilizaron los siguientes cinco
modelos CMIP5 con mayor resolucion espacial: Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti
Climatici Climate model (CMCC-CM), Centre National de Recherches Météorologiques Coupled
Global Climate Model, version 5 (CNRM-CM5), Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation Mark 3.6.0 model (CSIRO Mk3.6.0), Met Office Hadley Centre ESM,
(HadGEMZ2-ES), Max Planck Institute Earth System Model Medium Resolution (MPI-ESM-MR).
Finalmente, estas perturbaciones climatoldgicas son proyectadas sobre las estimaciones de
surgencia costera a 30 metros para el periodo presente (1976-2005) provistas por el modelo
regional oceanografico CROCO, proporcionando de este modo las condiciones de la surgencia
costera a 30 metros para el periodo futuro (2035-2064).

Los resultados del componente “amenaza” se normalizaron con el método minimo-maximo,
obteniendo valores entre 0 y 1, donde 0 indica una baja amenaza climatica y 1 corresponde a
una alta amenaza climatica que afecta la produccion acuicola de ostién del Norte.

Metodologia para el calculo de indicadores de exposicion:
El indice de exposicion engloba dos indicadores:

@)

Numero de empresas acuicolas y organizaciones/gremios artesanales por localizacioén (E1): El
numero de empresas y organizaciones acuicolas artesanales indica el grado de exposicion de
aquellos que potencialmente pueden ser impactados por la pérdida de produccién acuicola del
recurso ostion del Norte. La informacién se obtuvo a partir de informes de la oficina regional de
SERNAPESCA, y se sumo el numero total de empresas y organizaciones de cada Bahia, para
posteriormente normalizar el resultado con el método minimo maximo (Anexo 1V).

Produccién de recurso ostion del Norte (E3): La produccion del recurso acuicola ostiéon del Norte
se calculé como toneladas de produccion de cada Bahia normalizado con el método minimo-
maximo (Anexo V).

La exposicion se calculé a partir de la media aritmética de los dos indicadores:

E=%(E/+E)

Metodologia para el calculo de indicadores de sensibilidad:
El indice de sensibilidad engloba dos indicadores:

o

Operatividad (S1): El indicador muestra el esfuerzo pesquero (adaptado de Ruiz-Diaz et al., 2020;
mas informacién en Anexo V) de cada Bahia en términos de:
e Numero de empresas y organizaciones acuicolas que operan en cada Bahia.
e Cantidad de dias operables: Promedio de dias por afio (desde 2008 a 2019) operables
en las Bahias, determinado por los cierres de puerto que mandata la Capitania de Puerto
de Tongoy. La prohibicién de navegacidon para embarcaciones menores se asocia a
marejadas y nieblas, principalmente.
e Superficie de cultivo: Area concesionada total de cada Bahia.

Numero de empresas y gremios * Cantidad de dias operables
1 =

Superficie de cultivo
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o Concentracién de concesiones (S»): El indicador hace referencia a la capacidad de carga de las
Bahias. Actualmente, no existen estudios para la Bahia de Tongoy ni de Guanaqueros que
definan el umbral de superacién de la capacidad de carga acuicola, por lo que en el presente
informe se realizara una comparacion entre las zonas de estudio utilizando una aproximacion.

El calculo se enfocara en estimar la proporciéon en términos de superficie que ocupan las
concesiones acuicolas con respecto al area de cada Bahia. El resultado obtenido se normalizara
con el método minimo-maximo (Anexo V).

De esta forma, un valor alto del indicador concentracidén de concesiones, indicara que la Bahia
se encuentra con mayor carga acuicola, es decir, con un mayor numero de linternas y
organismos que afectan la hidrodinamica de la Bahia, generan un mayor consumo de oxigeno
disuelto, materia organica que se deposita sobre el fondo del mar, entre otros impactos,
aumentando la sensibilidad de la produccién acuicola.

Yarea de concesiones acuicolas
2 = z P
Area de la Bahia

La sensibilidad se calculé a partir de la media aritmética de los dos indicadores:

1
S=5(5+5)

Metodologia para el calculo de indicadores de capacidad adaptativa:
El indice de capacidad adaptativa considera un indicador:

o Monitoreo ambiental (CA1):
Indicador binario. Presencia de monitoreo de parametros ambientales/oceanograficos en las
Bahias. Este indicador permite definir si existe generacion de conocimiento de las condiciones
ambientales y oceanograficas de la Bahia, lo que facilitaria la anticipacion y respuesta a cambios
generados por amenazas climaticas y no climaticas, aumentando la capacidad adaptativa.

Nivel de capacidad adaptativa

Baja Alta
Indicador =0 Indicador =1
Concesiones no poseen monitoreo Concesiones poseen algun tipo de monitoreo
ambiental ambiental (estacién de monitoreo oceanografico-

meteorolégico).

Metodologia para el calculo del indicador de riesgo:

El riesgo es el resultado de la interaccidn entre los indices de amenaza, exposicion y vulnerabilidad. Este
ultimo indice a su vez se compone de sensibilidad y capacidad adaptativa. El calculo del riesgo se basé
en la siguiente ecuacion:

R_A+E+S(1—CA)
- 3

, donde A es amenaza, E es exposicion, S es sensibilidad y CA es capacidad adaptativa. En el presente
estudio, se asumiod que todos los indicadores poseen igual peso.
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Fuentes de informacion:

Componentes
del Riesgo
Amenaza

Exposicion

Sensibilidad

Capacidad
adaptativa

Datos

Rango de distribucion de
ostion del Norte
(Argopecten purpuratus)

Temperatura Superficial del
Mar maxima en el rango
regional de distribucién del
ostion del Norte (definicidon
de umbral)

Temperatura Superficial del
Mar Presente

Temperatura Superficial del
Mar Futuro

Surgencia a 30 metros
Presente

Surgencia a 30 metros
Futuro

Numero de empresas
acuicolas y
organizaciones/gremios
artesanales

Produccion del recurso
ostién del Norte (Ton)
Operatividad

Concentracion de
concesiones
Monitoreo ambiental

Fuente de informacion

GBIF

Sea Life Base
(https://sealifebase.ca/summary/Argopecten-
purpuratus.html)

BioOracle (https:/bio-oracle.org/index.php)

Modelo regional oceanografico CROCO para Chile
Central (3 km)

Modelo CMIP5 Centro Euro-Mediterraneo sui
Cambiamenti Climatici Climate model (CMCC-CM)
Modelo CMIP5 Centre National de Recherches
Météorologiques Coupled Global Climate Model,
version 5 (CNRM-CM5)

Modelo CMIP5 Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation Mark 3.6.0 model
(CSIRO Mk3.6.0)

Modelo CMIP5 Met Office Hadley Centre ESM,
(HadGEM2-ES)

Modelo CMIP5 Max Planck Institute Earth System
Model Medium Resolution (MPI-ESM-MR)

Modelo regional oceanografico CROCO para Chile
Central (3 km)

Modelo CMIP5 Centro Euro-Mediterraneo sui
Cambiamenti Climatici Climate model (CMCC-CM)
Modelo CMIP5 Centre National de Recherches
Météorologiques Coupled Global Climate Model,
version 5 (CNRM-CM5)

Modelo CMIP5 Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation Mark 3.6.0 model
(CSIRO Mk3.6.0)

Modelo CMIP5 Met Office Hadley Centre ESM,
(HadGEM2-ES)

Modelo CMIP5 Max Planck Institute Earth System
Model Medium Resolution (MPI-ESM-MR)
SERNAPESCA

SERNAPESCA

SERNAPESCA
ARMADA DE CHILE
SUBPESCA
SUBPESCA

Uribe & Blanco, 2001
SERNAPESCA
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Resultados:

Pérdida de produccién acuicola del ostion del Norte (Argopecten purpuratus) en
la Region de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del mar

AMENAZA EXPOSICION SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA RIESGO
29.5°S
® Bajo ® Bajo ® Bajo ® Bajo ® Bajo
©  Moderado ©  Moderado O Moderado O Moderado O Moderado
® Alto ® Alto ® Alto ® Alto ® Alto
30°S
® ® O ® ®
71.5°W 71.5°W 71.5°W 71.5°W 71.5°W

Figura 58. Riesgo asociado a la pérdida de producciéon acuicola de ostion del norte por cambios en la temperatura superficial del
mar en la Regién de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

El riesgo de pérdida de produccion acuicola del ostion del Norte asociada a cambios en la temperatura
superficial del mar presenta un nivel alto en la Bahia de Tongoy y un nivel bajo en la Bahia de
Guanaqueros.

El nivel de amenaza es alto en la Bahia de Tongoy, es decir, se registra un mayor cambio en el nimero
de dias que se supera el umbral de temperatura superficial del mar definido para el recurso ostion del
Norte comparado con la Bahia de Guanaqueros, que presenta un nivel bajo de amenaza.

Por otra parte, la exposicion medida en término del numero de empresas/organizaciones y produccion
del recurso sigue el mismo patrén que el indice de amenaza, con un nivel alto en la Bahia de Tongoy y
bajo en la Bahia de Guanaqueros.

La sensibilidad es moderada en ambas Bahias, indice que considera el nivel de operatividad y la
concentracion de concesiones en cada Bahia.

Por ultimo, la capacidad adaptativa es mayor en la Bahia de Tongoy, ya que presenta un sistema de
monitoreo oceanogréafico-meteoroldgico, frente a la Bahia de Guanaqueros, con un nivel bajo (ver Fig.
58).
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Pérdida de produccioén acuicola del ostion del Norte (Argopecten

purpuratus) en la Region de Coquimbo por cambios en el régimen de surgencia

AMENAZA EXPOSICION SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA RIESGO
29.5°S
® Bajo ® Bajo ® Bajo ® Bajo ® Bajo
O  Moderado O Moderado ©  Moderado O Moderado | O Moderado
® Alto ® Alto ® Alto ® Alto ® Alto
30°S
71.5°W 71.5°W 71.5°W 71.5°W 71.5°W

Figura 59. Riesgo asociado a la pérdida de produccién acuicola de ostion del norte por cambios en el régimen de surgencia en
la Region de Coquimbo. Fuente: Elaboracién propia.

Descripcion del Resultado:

El riesgo de pérdida de produccion acuicola del ostién del Norte asociada a cambios en el régimen de
surgencia presenta un nivel bajo en la Bahia de Tongoy y un nivel moderado en la Bahia de
Guanaqueros.

El nivel de amenaza es alto en la Bahia de Guanaqueros, es decir, se registra un mayor cambio en el
numero de dias con intensidades andmalas de surgencia en el periodo futuro con respecto al periodo
presente comparado con la Bahia de Tongoy, que presenta un nivel bajo de amenaza.

Por otra parte, la exposicion medida en términos de numero de empresas/organizaciones y produccion
del recurso sigue el patron contrario que el indice de amenaza, con un nivel alto en la Bahia de Tongoy
y bajo en la Bahia de Guanaqueros.

La sensibilidad es moderada en ambas bahias, indice que considera el nivel de operatividad y la
concentracion de concesiones en cada localizacion.

Por ultimo, la capacidad adaptativa es mayor en la Bahia de Tongoy, ya que presenta un sistema de
monitoreo oceanografico-meteoroldgico, frente a la Bahia de Guanaqueros, con un nivel bajo (ver Fig.
59).
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4.2.3. Talleres y participacion

4.2.3.1. Identificacion Riesgo

A partir de la identificacion del problema, su analisis y discusién en torno a las medidas de gestion de
impacto, en este taller se identificaron los riesgos a trabajar, los que se tradujeron en la propuesta inicial
de nueve CDI. Para Agua y Suelo, los riesgos identificados fueron aquellos relativos a cambios en la
cobertura y estado de vegetacion, y cambios en la superficie plantada para uva pisquera. Para Zona
Costera, cambios en el desembarque de machas, cambios sociales asociados a este recurso, y cambios
en la cosechal/exportacion de ostion; En Biodiversidad, cambios en las especies y en su probabilidad de
ocupacion espacial para el caso de aquellas de interés en conservacion. Finalmente, para Ciudad e
Infraestructura, cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua y presencia de medusas.
Para el detalle de los resultados, ver Anexo ).

4.2.3.2. Validacién indicadores y cadenas a desarrollar.

En general, las y los participantes del taller validaron las nueve CDIs propuestas, en la mayoria de los
casos con observaciones y recomendaciones para el perfeccionamiento de sus indicadores. Sin
excepcion, todas las CDIs fueron validadas en términos de su relevancia para la regién. Solo en dos
casos (CDI5 y CDI9) se sugirio revisar el indicador de riesgo de manera de fortalecer su relevancia
regional; y en otros dos (CDI7 y CDI8), se recomendo revisar el enfoque genérico del indicador de riesgo
para acotarlo a una especie. En términos generales, los indicadores de amenaza, exposicion,
sensibilidad y capacidad de adaptacion de todas las CDIs consultadas recibieron observaciones, que en
la mayoria de los casos no invalidaban el indicador, sino que sugerian considerar también otros. Lo
anterior a excepcion de la CDI7, que fue validada sin observaciones, y la CDI3, que fue validada solo
parcialmente con recomendaciones de cambios mas sustanciales. Por ultimo, y a modo de observacion
general, desde los propios participantes se levantoé la inquietud de la baja convocatoria y la ausencia de
especialistas en algunas de las areas consultadas, lo que pudo impactar significativamente en los
resultados del proceso participativo. Para el detalle de los resultados del proceso de validacion, ver
Anexo II).

4.2.3.3. Validacion de las cadenas

En general, las y los participantes del taller validaron todas las CDI presentadas y sometidas a validacion.
Todas las CDI fueron validadas con un 100% de aprobacién, a excepcién de las CDI correspondientes
a Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia de olas de calor y sequia,
donde una persona indicod no estar conforme con el resultado. Sin embargo, en al profundizar en los
comentarios no hubo observaciones sustantivas al respecto. En términos de su relevancia para la Regioén
de Coquimbo, el 100% de los participantes consideré que todas las CDI son de relevancia regional.
Respecto a comentarios o nuevas propuestas, la mayoria de los participantes indicé no tener
observaciones, mientras algunos registraron comentarios para ser considerados en posibles
proyecciones del trabajo presentado. Para el detalle de los resultados del proceso de validacion, ver
Anexo II).

4.3. Capacitacion y Difusion (Actividad 3)

Las actividades de capacitacion y difusion han estado focalizadas principalmente en el desarrollo de
ideas fuerza que den visibilidad al proyecto AdaptaClim. Estas actividades han incluido:

a. Generacion de identidad y logo

b. Elaboracién de notas de prensa

c. Participacion en entrevistas de radio

d. Capsulas audiovisuales con informacion de amenazas, exposicion, y vulnerabilidad para los
sectores Agua y Suelo, Ciudad e Infraestructura, Biodiversidad, y Zona Costera.
Generacion de podcasts para los sectores Agua y Suelo, Ciudad e Infraestructura,
Biodiversidad, y Zona Costera.
f. Publicaciones en redes sociales (CEAZA, Seremi de Medio Ambiente Coquimbo).

@
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4.3.1. Identidad y Logo

Se trabajé en generar una identidad para el proyecto, desarrollando propuestas con conceptos como
Clima, Accion, Riesgo, Cambio, Colaboraciéon y Adaptacion. Finalmente se optd por un nombre que
priorizara este ultimo concepto, relevando la Adaptacion como objetivo final del proyecto. La frase
“Indicadores climaticos para la adaptacion en la Regiéon de Coquimbo” permite acotar el tipo de
investigacion y el territorio en el que se realiza.

Para el disefio del logo, se consideraron los siguientes elementos:

La idea principal es destacar la unién,
creacion y adaptacion entre los elementos
(como de la letra A se genera la letra C

y se unen naturalmente)

Tipografia redondeada, que hace al proyecto
mas cercano a la comunidad.

Integracion de la

bajada del proyecto

dentro del logotipo
- Indicadores Climaticos
I - para la Adaptacién en
= la Regién de Coquimbo

De la letra C se genera una flecha
que indica que este proyecto es el
inicio de un camino para la solucién
y ayuda a futuro en la region.

«

[ ] La linea punteada que baja de la letra “p

™ hacia “clim”, es la forma de mostrar los
“indicadores”, ya que en la web de RCLIM,
estas cifras se mostraran a través

mm de colores.

. Optimismo, energia, tierra, factor humano

‘ Clima, mar, responsabilidad

Como “ideas fuerza” para la comunicacion, se establecié destacar que el proyecto se basa en un proceso
de “co-construccion” entre la ciencia y la institucionalidad ambiental, representada por el Comité Regional
de Cambio Climatico (CORECC) de la Regién de Coquimbo; que analiza “riesgos y amenazas” para
diversos sectores y comunidades, y que sera utilizado como insumo para el Plan de Accion Regional de
Cambio Climatico (PARCC).

4.3.2. Medios de comunicacion

Multiples comunicados de prensa han sido difundidos en medios de comunicaciéon regionales y
nacionales durante el desarrollo del proyecto AdaptaClim. Todo esto se ha traducido (al 27/05/2022)
multiples entrevistas radiales, publicaciones en diarios regionales y medios digitales. Destacamos que
existe un articulo que se generd en forma exclusiva para el Diario El Dia, a propdsito de El Dia de la
Mujer (8 de Mayo), el cual fue replicado en el blog de la ANID (Agencia Nacional de Investigacion y
Desarrollo). A todo esto, se suman las publicaciones en la web corporativa de CEAZA y Ministerio de
Medio Ambiente (Seremia de Coquimbo).

Un detalle de las entrevistas, apariciones en prensa y otros, es detallado a continuacion. Los respaldos
de este material (en formato pdf. o imagen) pueden ser encontrados en el Anexo Ill.

Fecha Titulo Medio de comunicacién

25/02/2022 Urgen adaptar actividades como agricultura, pesca y turismo El Observatodo
ante cambio climatico en region de Coquimbo

01/03/2022 = Analizan los riesgos y amenazas del Cambio Climatico en la Radio Agricultura
Region de Coquimbo

02/03/2022 = Analizan los riesgos y amenazas del Cambio Climatico en la Diario La Region
Region
03/03/2022 = Entrevista Laura Ramajo sobre AdaptaClim y el impacto del Radio Guayacan
cambio climatico en la regién Programa “Lo mejor esta por
venir”
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https://www.elobservatodo.cl/noticia/medioambiente/urgen-adaptar-actividades-como-agricultura-pesca-y-turismo-ante-cambio-climati
https://www.elobservatodo.cl/noticia/medioambiente/urgen-adaptar-actividades-como-agricultura-pesca-y-turismo-ante-cambio-climati
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/03/01/analizan-los-riesgos-y-amenazas-del-cambio-climatico-en-la-region-de-coquimbo.html
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/03/01/analizan-los-riesgos-y-amenazas-del-cambio-climatico-en-la-region-de-coquimbo.html
https://www.diariolaregion.cl/edicion-miercoles-2-de-marzo-2022/
https://www.diariolaregion.cl/edicion-miercoles-2-de-marzo-2022/
https://fb.watch/bxLicJmSBc/
https://fb.watch/bxLicJmSBc/

Fecha
08/03/2022

15/03/2022

16/03/2022

17/03/2022

18/03/2022

20/03/2022

24/03/2022

01/04/2022

01/04/2022

01/04/2022

03/04/2022

03/04/2022

05/04/2022

11/04/2022

29/04/2022

04/05/2022

05/05/2022

05/05/2022

06/05/2022

06/05/2022

Titulo
Las mujeres del clima en la Regiéon de Coquimbo

Entrevista a Laura Ramajo: “Cambio Climatico, ;,como esta
afectando a la Regién de Coquimbo

Las mujeres del clima en la Regién de Coquimbo

La crisis climatica se enfrenta con colaboracién en la Regién de
Coquimbo

La crisis climatica se enfrenta con colaboracién en la Regién de
Coquimbo

La crisis climatica se enfrenta con colaboracién en la Regién de
Coquimbo

Avanza trabajo publico privado para afrontar la crisis climatica

Presentaron los principales riesgos de la Region de Coquimbo
frente al Cambio Climatico

Menos uva, mas fragata portuguesa

Se presentaron los principales riesgos de la Regién de
Cogquimbo frente al Cambio Climatico

Uva pisquera y extraccion de machas en peligro

Principales riesgos de la Regién de Coquimbo frente al Cambio
Climatico

Entrevista a Laura Ramajo

Entrevista a Laura Ramajo (ver Anexo)

Menos Pingliinos y mas medusas: la disminucién y abundancia
de especies que traera el cambio climatico a la region

Proyectan que algunas especies de la Regién de Coquimbo
podrian desaparecer

Proyectan que algunas especies de la Regién de Coquimbo
podrian desaparecer

Proyectan que algunas especies de la Regién de Coquimbo
podrian desaparecer

/.. Qué especies de la Regidon de Coquimbo podrian desaparecer
a causa del cambio climatico?

Cambio climatico: Advierten desaparicion de especies
endémicas de la regiéon

Medio de comunicacion

Diario El Dia, especial Dia
de la Mujer

Radio Universitaria de la
Universidad de La Serena

Blog de ANID (Agencia
Nacional de Investigacion y
Desarrollo)

Radio Montecarlo

Radio Agricultura

La Serena online

Induambiente

Mineria Chilena

El Observatodo

Diario ID

Mi Radio (web)

Ovalle Hoy

Mi Radio

Programa “Lo mejor esta por
venir”

Radio América

Explora

Mundo Acuicola

El Mostrador

Radio Agricultura

Diario El Dia

El Observatodo
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http://www.diarioeldia.cl/pagina-impreso?pagina=18&fecha=8/3/2022
https://open.spotify.com/episode/7Gnz04O7sbVsGDzl7cT7xU?si=1CchDNsVRJSRtzupxhFGxw&nd=1
https://open.spotify.com/episode/7Gnz04O7sbVsGDzl7cT7xU?si=1CchDNsVRJSRtzupxhFGxw&nd=1
https://www.anid.cl/blog/2022/03/16/las-mujeres-del-clima-en-la-region-de-coquimbo/
https://www.radiomontecarlo.cl/la-crisis-climatica-se-enfrenta-con-colaboracion-en-la-region-de-coquimbo/
https://www.radiomontecarlo.cl/la-crisis-climatica-se-enfrenta-con-colaboracion-en-la-region-de-coquimbo/
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/03/18/la-crisis-climatica-se-enfrenta-con-colaboracion-en-la-region-de-coquimbo.html
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/03/18/la-crisis-climatica-se-enfrenta-con-colaboracion-en-la-region-de-coquimbo.html
https://laserenaonline.cl/2022/03/20/la-crisis-climatica-se-enfrenta-con-colaboracion-en-la-region-de-coquimbo/
https://laserenaonline.cl/2022/03/20/la-crisis-climatica-se-enfrenta-con-colaboracion-en-la-region-de-coquimbo/
https://www.induambiente.com/avanza-trabajo-publico-privado-para-afrontar-crisis-climatica-en-region-de-coquimbo
https://www.mch.cl/2022/04/01/presentaron-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico/
https://www.mch.cl/2022/04/01/presentaron-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico/
https://www.elobservatodo.cl/noticia/medioambiente/menos-uva-mas-fragata-portuguesa-dan-conocer-riesgos-del-cambio-climatico-en-l
https://www.diarioid.cl/2022/04/01/se-presentaron-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico/?fbclid=IwAR0tjNQdBUec_9gLY_NRzaGzt9oz4T10BMlR-mksG8TN6UmolkvLpX0TpR8
https://www.diarioid.cl/2022/04/01/se-presentaron-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico/?fbclid=IwAR0tjNQdBUec_9gLY_NRzaGzt9oz4T10BMlR-mksG8TN6UmolkvLpX0TpR8
https://miradiols.cl/2022/04/03/presentan-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico-uva-pisquera-y-extraccion-de-machas-en-peligro/
https://miradiols.cl/2022/04/03/presentan-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico-uva-pisquera-y-extraccion-de-machas-en-peligro/
https://miradiols.cl/2022/04/03/presentan-los-principales-riesgos-de-la-region-de-coquimbo-frente-al-cambio-climatico-uva-pisquera-y-extraccion-de-machas-en-peligro/
https://www.facebook.com/MiRadioLs/videos/458697059377597
https://www.explora.cl/coquimbo/menos-pinguinos-y-mas-medusas-la-disminucion-y-abundancia-de-especies-que-traera-el-cambio-climatico-a-la-region/
https://www.explora.cl/coquimbo/menos-pinguinos-y-mas-medusas-la-disminucion-y-abundancia-de-especies-que-traera-el-cambio-climatico-a-la-region/
https://www.mundoacuicola.cl/new/proyecto-adaptaclim-proyecta-que-algunas-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer/
https://www.mundoacuicola.cl/new/proyecto-adaptaclim-proyecta-que-algunas-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer/
https://www.elmostrador.cl/agenda-pais/2022/05/05/proyectan-que-algunas-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer/
https://www.elmostrador.cl/agenda-pais/2022/05/05/proyectan-que-algunas-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer/
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/05/05/proyectan-que-algunas-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer/
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/05/05/proyectan-que-algunas-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer/
https://www.diarioeldia.cl/region/2022/5/6/que-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer-causa-del-cambio-climatico-91697.html
https://www.diarioeldia.cl/region/2022/5/6/que-especies-de-la-region-de-coquimbo-podrian-desaparecer-causa-del-cambio-climatico-91697.html
https://www.elobservatodo.cl/noticia/medioambiente/cambio-climatico-advierten-desaparicion-de-especies-endemicas-de-la-region
https://www.elobservatodo.cl/noticia/medioambiente/cambio-climatico-advierten-desaparicion-de-especies-endemicas-de-la-region

Fecha Titulo Medio de comunicacién

06/05/2022 = Cientificos locales estudian las especies mas vulnerables de la Semanario Tiempo
Regién de Coquimbo

05/2022 Especial Cambio Climatico Revista Induambiente

25/05/2022  Cambio climético pone en riesgo a la produccién acuicola del ostion =~ El Coquimbano
en Coquimbo

26/05/2022 Investigan riesgos para el cultivo de la macha y el ostién debido al Radio Madero
cambio climatico

26/05/2022 Investigan riesgos para el cultivo de la macha y el ostién debido al Mundo Acuicola
cambio climatico

26/05/2022  Investigan riesgos para el cultivo de la macha y el ostion debido al Radio Agricultura
cambio climatico

27/05/2022 Investigan riesgos para el cultivo de la macha y el ostién debido al El Mostrador
cambio climatico

4.3.3. Redes Sociales

Durante el desarrollo del proyecto AdaptaClim se han generado diversas propuestas de posts para ser
publicadas en las redes sociales de CEAZA (Twitter, Facebook e Instagram), etiquetando a la Seremi de
Medio Ambiente Coquimbo y otras instituciones implicadas. Los hitos comunicacionales han sido los
posts para dar a conocer el proyecto, el Dia de la Mujer (que permitié destacar a las cientificas que
participan en AdaptaClim) y la difusién del informe IPCC, como base para reforzar la iniciativa regional.

4.3.4. Capsulas Audiovisuales.

Con el objetivo de contar con material audiovisual que permitiera crear conciencia sobre las amenazas
ambientales en la Regién de Coquimbo y a la vez dar a conocer el trabajo para la adaptacion al cambio
climatico, se realizaron tres capsulas audiovisuales. Los videos han sido difundidos en redes sociales y
otras instancias por parte de CEAZA y el Ministerio de Medio Ambiente. Cada capsula esta vinculada a
alguno de los sectores de analisis. Los links quedaran vinculados a la cuenta de YouTube del Ministerio
de Medio Ambiente.

Sector Link de acceso (MMA)

Biodiversidad + Ciudad e Infraestructura https://www.youtube.com/watch?v=ak7viIhZnmnQ
Agua y Suelo https://www.youtube.com/watch?v=uF1yjMI7HIk
Zona Costera https://www.youtube.com/watch?v=f4iiZWgc5yA

4.3.5. Podcasts

Para profundizar en los contenidos del proyecto y ampliar los canales de difusién, se han generado
tres podcasts radiales los cuales estan publicados en la plataforma SPOTIFY.

Sector Link de acceso
Biodiversidad + Ciudad e Infraestructura SPOTIFY
Agua y Suelo SPOTIFY
Zona Costera SPOTIFY

Para mayor detalle e informacion sobre la Actividad 3 (Capacitacion y Difusion), ver Anexo .
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https://www.litoralpress.cl/sitio/Prensa_Texto?LPKey=SQMTGTTYOUNWB6GF6AIWNQ3OIZ35TMPQPP2DYCIPVGM6JJGKAQFQ
https://www.litoralpress.cl/sitio/Prensa_Texto?LPKey=SQMTGTTYOUNWB6GF6AIWNQ3OIZ35TMPQPP2DYCIPVGM6JJGKAQFQ
https://issuu.com/induambiente1/docs/edicion_175
https://elcoquimbano.cl/2022/05/25/cambio-climatico-pone-en-riesgo-a-la-produccion-acuicola-del-ostion-en-coquimbo/
https://elcoquimbano.cl/2022/05/25/cambio-climatico-pone-en-riesgo-a-la-produccion-acuicola-del-ostion-en-coquimbo/
https://madero.cl/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climatico/
https://madero.cl/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climatico/
https://www.mundoacuicola.cl/new/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climati
https://www.mundoacuicola.cl/new/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climati
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/05/26/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climatico/
https://www.radioagricultura.cl/elagro/2022/05/26/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climatico/
https://www.elmostrador.cl/agenda-pais/2022/05/27/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climatico/
https://www.elmostrador.cl/agenda-pais/2022/05/27/investigan-riesgos-para-el-cultivo-de-la-macha-y-el-ostion-debido-al-cambio-climatico/
https://twitter.com/cienciaceaza
https://www.facebook.com/centrocientificoceaza
https://www.instagram.com/cienciaceaza/?hl=es
https://twitter.com/MMACoquimbo
https://twitter.com/MMACoquimbo
https://www.youtube.com/watch?v=ak7vlhZnmnQ
https://www.youtube.com/watch?v=uF1yjMl7HIk
https://www.youtube.com/watch?v=f4iiZWgc5yA
https://open.spotify.com/show/4bw5pip6ydRaXa7uSlZ90s
https://open.spotify.com/show/4bw5pip6ydRaXa7uSlZ90s
https://open.spotify.com/show/4bw5pip6ydRaXa7uSlZ90s

5. Conclusiones
5.1. Brechas

Durante la construccién de las cadenas de impactos para los cuatros sectores ‘Biodiversidad’, ‘Ciudad e
infraestructura’, ‘Zona costera’ y ‘Agua y suelo’ se identificaron diversas brechas las cuales son
detalladas a continuacién para cada sector y, en muchas ocasiones, para cada componente del riesgo.

Para el sector biodiversidad y ciudad e infraestructura (especificamente para las cadenas de
impactos que abordaron el aumento de las presencia de medusas y fragata portuguesa en la regién de
Coquimbo) y para el componente de amenaza, se observa que las proyecciones de cambio en la
temperatura superficial del mar son de baja resolucidn espacial. A esto se afade que no existe
informacion de resolucion adecuada para otros estresores climaticos (e.g. oxigeno, acidificacion),
variables ambientales que modulan la presencia de especies y patrones de migracién de estas a lo largo
de la costa. Para el componente de exposicion se determina que una de las principales brechas es que
las bases de datos de ocurrencias de especies son incompletas, estando no disponibles para muchas
taxas a lo que se suma que las actuales bases presentan importantes vacios y sesgos. Para el
componente de sensibilidad se determina que un importante sesgo es que el indicador ‘densidad
poblacional’ es de uso demasiado general no recogiendo todo el espectro potencial de fuentes de
sensibilidad que pueden modular el riesgo. Por ultimo, para el componente capacidad adaptativa se
determina que la efectividad de las AMPs ha sido cuestionada, y que el uso de recursos publicos a
municipios no refleja necesariamente la real capacidad adaptativa frente a las amenazas climaticas,
existiendo potenciales otras fuentes de las que al dia de hoy no existen datos.

Para el sector ciudad e infraestructura (cadena que abordé cambios en el suministro de agua en
SSRs), la principal brecha identificada esta asociada con el acceso a informacion relevante que permita
comprender la operacion de los SSRs de la region. La dispersion de la informacion, las diferentes escalas
de trabajo y la actualizacién de ella, pueden ser un limitante a la hora de realizar analisis para el
desarrollo de estrategias de intervencidon territorial para cada SSR. Se debe considerar la
estandarizacion de la informacion relevante, las escalas de trabajo y la relacion inter instituciones para
este proceso. En esta misma linea, disponer de datos de produccion y niveles de pozo de manera
actualizada y con series temporales largas, aportarian para proyectar la dinamica entre la oferta de agua
y el comportamiento desde la oferta (aguas subterraneas).

Para el sector agua y suelo, durante el levantamiento de los indicadores, se identificé como brecha la
cantidad y acceso a la informacién y bases de datos. Por ejemplo, contar y acceder con mayor facilidad
a informacion edafoclimatica de cada plantacion, o uso del tipo de patrones para injertos, permitiria
contar con indicadores que maximizarian la evaluacion del riesgo.

Para el zona costera se identificaron las siguientes brechas por cada uno de los componentes de riesgo:
o Amenazas

- Para estimar la pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha, se utilizé
la Temperatura Superficial del Mar (TSM), sin embargo, este organismo benténico esta mas
expuesto a la temperatura del fondo marino por lo cual el ideal seria utilizar dichos valores
de temperatura. Sin embargo, no se tienen mediciones que permitan validar el realismo de
los modelos regionales y globales para representar la temperatura del fondo marino.

- No se cuenta con observaciones oceanogréficas de las corrientes verticales en la region de
estudio, lo cual dificulta la verificacién y validaciones de los datos de surgencia en los
modelos globales y regionales. CEAZA se encuentra realizando mediciones que permitiran
a futuro verificar la congruencia de los resultados de los modelos globales CMIP5 y regional
CROCO.

o Exposicién

- Actualmente, se utiliza la informacién proporcionada por SERNAPESCA, que engloba todos
los pescadores artesanales inscritos por AMERB. Este dato no es indicativo de los
pescadores que efectivamente estan realizando la actividad de pesqueria artesanal de
macha, ya que no todos los inscritos ejercen, e incluso hay pescadores que se inscriben en
mas de una AMERB. Por tanto, el dato usado en el estudio es una aproximacion.

- Se utilizaron diferentes periodos para calcular el desembarque del recurso macha, debido
a que las AMERBSs poseen diferente antigiedad, y algunas de ellas presentan periodos sin
actividad.
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- No se definen brechas, pero para obtener la informacién actualizada de las
empresas/organizaciones acuicolas se corroboraron fuentes de informacion entregadas por
SERNAPESCA Region de Coquimbo y la informacion publica en el visor de SUBPESCA.
Se necesitaron algunas reuniones internas con SERNAPESCA, para obtener varias
aclaraciones, ya que el visor en algunos aspectos no posee informacion actualizada, lo que
generd incongruencias entre las diferentes fuentes de informacién consultadas

Sensibilidad

- Los periodos con datos disponibles son variables entre AMERB, debido a la antigliedad, a
periodos sin actividad en las AMERB, entre otros factores.

- Aquellos indicadores que incorporan informacién sobre el cierre de puertos solo indican el
inicio del cierre de puerto, pero no su duracién o fecha final. Es por ello, que se tuvo que
asumir la duracién de 1 dia por cada evento de cierre de puerto. Ademas, hasta 2020 no se
separa el cierre de puerto entre Bahia de Tongoy y Bahia de Guanaqueros, por lo que
también se tuvo que asumir que los cierres de puerto entre 2008 hasta 2019 se aplicaron
en ambas localizaciones por igual

- Se utilizé la concentracion de concesiones (area concesiones con respecto a area total de
las Bahias). Sin embargo, en primera instancia, se propuso un indicador de concentracion
de linternas por concesién. Al no existir este dato en ninguna base de instituciones publicas,
se descarto el uso de este indicador

Capacidad adaptativa

- Necesidad de actualizar informacion que alimenan los indicadores de capacidad adaptativa
con informacion a partir de 2020.

- Durante el disefio de la cadena de impacto, se incorpor6 el indicador de capacidad
adaptativa “Cumplimiento de seguimiento en AMERBSs”, vinculado a las infracciones por
extraccion de macha. Sin embargo, debido a la imposibilidad de obtener el dato de
infraccion segun el origen de las machas (unidad de analisis — AMERB), se decidio6 eliminar
este indicador.

- Se utilizé un solo indicador en capacidad adaptativa, pero en el futuro sera necesario
levantar mas indicadores que permitan analizar de forma integral este componente

5.2. Desafios y recomendaciones

La evaluacion de riesgos en el futuro para los cuatro sectores aqui abordados presenta los siguientes
desafios.

Para el sector biodiversidad y ciudad e infraestructura (medusas y fragata portuguesa) se

recomienda

o Generacion de nuevas capas de informacién a partir de modelos de alta resolucién ad-hoc para
la region. Proyecto CLAP-CEAZA esta desarrollando estos productos.

o Realizar compilaciones y digitalizacion de informacién de ocurrencias georeferencias de
especies marinas, y alojarlas en repositorios de uso publico como OBIS.

o generar mapas de uso del borde costero con indices que cuantifiquen diferentes actividades
humanas (e.g., pesca, contaminacién, recreacion)

o Impulsar la implementacién de un plan de administracién de la Reserva Pingiiino de Humboldt.

o Impulsar la creacion de la AMPCMU de la Higuera

o Evaluar otros indicadores de financiamiento y gestién municipal

Para el sector ciudad e infraestructura (suministro de agua en SSRs) se identifican los siguientes
desafios

o

Incorporacion tecnoldgica para el monitoreo de pozos en tiempo real acomparnado de los niveles
de produccién de cada SSR, aportando con ello a la gestion de del SSR para asegurar la
continuidad del abastecimiento.

Fortalecimiento de capacidades técnicas de los equipos SSR, en tematicas de registros de
datos, monitoreo de fuentes, operacion general, monitoreo de calidad de agua, entre otros.
Implementacion y/o fortalecimiento de equipos técnicos comunales para el acompanamiento y
resolucién de problemas de operacion en los SSR, para asegurar la continuidad del
abastecimiento de agua.

Clim

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs

124
49



o Desarrollo de planes de intervencién territoriales, que apunten al levantamiento de brechas
comunes para los SSR del territorio, de manera de reducir la incertidumbre en el acceso al agua
en las areas de cobertura de cada sistema.

El principal desafio para el sector agua y suelo es poder mejorar la capacidad adaptativa frente a las
amenazas climaticas evaluadas. Por ejemplo:
o Maximizar el acceso y uso eficiente del agua, continuando con el incentivo al uso de riego
tecnificado.
o Diversificar las fuentes de agua, incentivando la cosecha de agua de fuentes no convencionales
(ej: cosecha y uso de niebla).
0 Potenciar y facilitar la interaccion entre ciencia e industria en busqueda de soluciones
relacionadas a la mejora del rendimiento y uso del agua de variedades de uva pisquera frente a
condiciones de estrés por alta temperatura y déficit hidrico.

Para el sector zona costera se identifican los siguientes desafios para cada uno de los componentes
del riesgo: Para las cadenas de impactos relacionadas con pérdida de desembarque del recurso macha:

o Amenazas:

- Para estimar la pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha, se utilizé
la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y las proyecciones de cambio de esta variable en
los modelos globales CMIP5, sin embargo, este organismo benténico esta mas expuesto a
la temperatura del fondo marino y adicionalmente ya se encuentran disponibles las
proyecciones de los modelos globales CMIP6, por lo cual repetir el ejercicio con estas
consideraciones resulta necesario.

- Se considera necesario repetir los analisis utilizando los resultados de los modelos globales
CMIP6 en conjunto con el modelo regional CROCO. Este ultimo deberia validarse con
observaciones in-situ de corrientes verticales de surgencia.

o Exposicién

- Para obtener la cantidad de pescadores artesanales de macha expuestos a la pérdida de
la pesqueria, es necesario realizar un estudio que cuantifique de forma precisa los
pescadores que actualmente estan involucrados en esta actividad extractiva (incluido datos
segregados por género). Para ello, se propone la realizacién de visitas en terreno a cada
una de las AMERB con el fin de mantener reuniones con las directivas de estas
organizaciones para obtener la informacién precisa.

- Definir o generar un indicador con grupo de expertos que permita unificar o dar peso a este
indicador en relacién con los afos de operacion u otros factores que se determinen
relevantes

- Seria 6ptimo que la informacién que actualmente se encuentra publica, por ejemplo, en el
visor de SUBPESCA, esté actualizada, con el fin de que los usuarios puedan trabajar con
los ultimos datos obtenidos por la institucionalidad publica.

o Sensibilidad

- Los indicadores que conforman la componente sensibilidad se extrajeron de los informes
ITA de SERNAPESCA/SUBPESCA, que son entregados en formato pdf a través de
transparencia. En el futuro para una mayor agilidad en el calculo de indicadores, por
ejemplo, a la hora de actualizar el riesgo, seria 6ptimo que esta informacién esté
consolidada en SERNAPESCA en mas formatos (.xlIsx, .csv, .txt).

- Obtener datos de cierre de puerto separados para cada una de las localizaciones en analisis
y con la duracion completa de cada evento.

- Utilizar el indicador de concentracion de linternas, con el fin de obtener una mayor precisién
en la carga acuicola de cada Bahia en analisis

o Capacidad adaptativa

- Generar talleres de expertos para definir el peso que posee este indicador

- SERNAPESCA realiza esfuerzos de fiscalizacion de la extraccion de macha (ilegal, fuera
de tamafio). Seria éptimo incluir un indicador de capacidad adaptativa de “Cumplimiento de
seguimiento en AMERBS”, asociado a la capacidad de organizacion interna y gobernanza
de las organizaciones de pescadores artesanales, y que este pueda ser diferenciado por
unidad de analisis-AMERB. Por otro lado, también es importante afiadir un indicador de
pesca ilegal, datos que SERNAPESCA también esta comenzando a recopilar, asociado a
cada AMERB

- Generar grupos de expertos para definir el peso de los indicadores
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Se propone anadir en un futuro un indicador sobre los programas de diversificacion acuicola
asociada a la nueva Ley de Caletas y la Acuicultura a Pequefia Escala. Al ser nuevas ambas
iniciativas, aun no existe suficiente informacion consolidada para aplicar en el calculo de
indicadores de riesgo

6. ANEXO

6.1. Anexo | — Calculo de Amenazas e indicadores
6.2. Anexo Il — Instancias Participativas y Talleres
6.3. Anexo Il — Difusién y Comunicacion

6.4. Anexo IV — Cadenas de Impacto

Citar como: Ramajo L., Goubanova, K., Rivadeneira, M., Astudillo, O., Ostria. E., Valladares, M., Ortiz,
J.L., Barraza, J., Torrez, L., Barrera., S., PiAa, B., Arthur, J., Gallardo, M. de los A., Martinez, M.L.,
Ramirez, J., Guerrero J., & Zavala, M. (2022). AdaptaClim: Indicadores Climaticos para la Adaptacion
en la Regién de Coquimbo. Proyecto ejecutado por el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas :
(CEAZA) para el Ministerio de Medio Ambiente de Chile (MMA) a través GEF (Global Environment '
Facility) y PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), Coquimbo, Chile. 112 :
paginas. Voo
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METODOLOGIAS USADAS PARA EL CALCULO DE AMENAZAS

A) Amenazas atmosféricas v terrestres

Los indicadores de amenazas para las cadenas terrestres se basan en los indices climaticos
asociados a la temperatura de aire y precipitacion obtenidas de ARCIlim. Se trabajé con los datos
mensuales promedios a nivel comunal para dos periodos de 30 afios que representan el clima
presente (1980-2010) y futuro (2035-2065), respectivamente.

Los modelos climaticos utilizados son similares a los que se utilizaron en el Sector Agricultura de
ARCIlim (ACCESS1-3, CanESM2, CSIRO-Mk3-6-0, inmcm4, IPSL-CM5A-MR y IPSL-CM5B-LR).

La tabla S1 muestra los indices usados como indicadores de amenazas para diferentes cadenas
terrestres:

Tabla S1. Amenazas usadas para las cadenas de los sectores Agua y Suelo, y Ciudad e Infraestructura.

Amenazas Definicion Sector: Cadena Estacion
(indice climatico) relevante

Dias calurosos Numero de dias en que la Aigur:graSuelo: Uva Marzo-
temperatura maxima supera 30°C. pIsq Septiembre

Numero de dias que la temperatura Agua y Suelo: Uva
Olas de calor maxima diaria supera 30°C durante pisquera Anual
3 0 mas dias seguidos
Frecuencia de periodos en que la
precipitaciéon acumulada es menor

Frecuencia de al 75% del promedio la Agua y Suelo: Uva Anual
sequias precipitacion acumulada en el pisquera
periodo de referencia (1980 a
2010)
Dlas.c9n . Numero de dias en que la Agua y Suelo: Uva Febrero-
precipitaciones L )
: precipitacion diaria supera 20 mm pisquera Marzo
muy intensas
Ciudad e
Infraestructura:
Precipitacion Cantidad de precipitacion Suministro de agua Anual
acumulada acumulada potable en los

Servicios Sanitarios
Rurales (SSRs)

B) Amenazas marinas

Las proyecciones de cambio climatico para la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la surgencia
costera, medida como el transporte vertical de masa de agua hacia la superficie (Oyarzun et al.,
2018), se estimaron a partir de un método de reduccién de escala o downscalling dinamico utilizando
un modelo regional oceanografico de alta resolucién en conjunto con los patrones de cambio
climatico de TSM y surgencia costera, obtenidos a partir de cinco modelos CMIP5. La simulaciéon
oceanografica regional de alta resolucion se generd mediante el modelo hidrodinamico Coastal and
Regional Ocean COmmunity model (CROCQ), dicho modelo utiliza ecuaciones primitivas en
coordenadas sigma con superficie libre y adopcidon de aproximaciones hidrostaticas e
incomprensibles. EI modelo resuelve un dominio que incluye la regién de océano abierto y costero
de la regién de Coquimbo con una resolucién horizontal espacial de 3 km y 50 niveles verticales
paralelos a la batimetria. Esta configuracion ha sido validada en estudios previos (Astudillo et al.,
2019) mediante observaciones in-situ y satelitales en términos de TSM, nivel del mar y corrientes,
entre otras variables. La simulacién CROCO abarca el periodo de 30 afios 1976-2005 representativo
del periodo actual o histérico con una resolucién temporal de 3 dias, adicionalmente su alta
resolucién espacial (3 km) nos permite analizar localmente las proyecciones de cambio climatico en
las Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos (AMERB) asi como en Concesiones
Acuicolas (CA) en la regidon de Coquimbo. Las proyecciones de cambio climatico de gran escala se
implementan usando el “método delta” (Hare et al., 2012), en el cual la diferencia entre el ciclo anual
promedio del periodo futuro (2035-2064) y el periodo histérico (1976-2005) son obtenidas desde
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modelos globales CMIP5. Estas perturbaciones climatolégicas son agregadas a los datos cada 3
dias del modelo regional CROCO para el periodo histérico (1976-2005) con el objetivo de proveer
las condiciones de la TSM y la surgencia costera para el periodo futuro. Las perturbaciones futuras
de TSM vy surgencia son calculadas a partir de los datos mensuales de cinco modelos CMIP5
caracterizados por una mayor resolucidon espacial: Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti
Climatici Climate model (CMCC-CM), Centre National de Recherches Météorologiques Coupled
Global Climate Model, version 5 (CNRM-CM5), Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation Mark 3.6.0 model (CSIRO Mk3.6.0), Met Office Hadley Centre ESM, (HadGEM2-ES),
Max Planck Institute Earth System Model Medium Resolution (MPI-ESM-MR). Las proyecciones de
cambio obtenidas desde los cinco modelos CMIPS5 son aplicadas a los resultados del modelo
regional CROCO, representando en este caso las condiciones de TSM y surgencia costera futuras ;
en promedios cada 3 dias. Finalmente, los valores de TSM para ambos periodos son evaluados en
3 AMERB y 2 CA de la region de Coquimbo, cuantificando el cambio en el nimero de dias por
periodo por sobre el umbral predefinido de TSM para el ostion del Norte (18.26°C) y la macha (17.71
°C). En el caso de la surgencia costera, medida como transporte vertical ascendente de masa de :
agua (kg s), se consideran los valores ‘presente’, ‘futuro’ y el cambio en la surgencia a la '
profundidad de 15 metros representativo del habitat de la macha en las AMERB y en la profundidad :
de 30 metros correspondiente a la profundidad promedio de las zonas de cultivo del ostion del Norte. :

Tabla S2. Amenazas usadas para las cadenas del sector Zona Costera.

Amenazas Definicion Sector: Estacion i
(indice climatico) Cadena relevante
Cambio en el numero de dias que se supera ;

Temperatura el umbral de TSM definido para cada especie Zona ;
superficial del mar (macha y ostion del Norte) en el periodo Costera Anual ;
(TSM) futuro (2035-2064) con respecto al periodo :
presente (1976-2005) i

Se define como el transporte de masa de :

Surgencia a 15 agua desde el fondo marino hasta una Zona :
metros de profundidad de 15 metros representativa del Costera Anual ;
profundidad habitat de la macha en la region de :
Coquimbo 5

Se define como el transporte de masa de :

Surgencia a 30 agua desde el fondo marino hasta una Zona ;
metros de profundidad de 30 metros representativa del Costera Anual !
profundidad habitat del ostion del Norte en la region de :
Coquimbo ;
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1. INTRODUCCION

La elaboracion de las Cadenas de Impacto (CDIs) considero tres instancias participativas con
el CORECC de la Region de Coquimbo. Estas instancias tuvieron lugar al inicio, medio y
término del proyecto, teniendo como objetivo general el co-disefio y la co-construccion de
potenciales riesgos climaticos para la Region de Coquimbo en colaboracion con CORECC.

Para este efecto, las instancias participativas vinieron a cumplir los objetivos especificos
o Identificacién conjunta de riesgos
o Validacién de riesgos (cadenas de impactos) e indicadores de amenazas, exposicion,
sensibilidad y capacidad adaptativa
o Presentacion y validacion de resultados.

Para el cumplimiento de estos objetivos se desarrollaron tres talleres participativos con los
integrantes del CORECC de la Regién de Coquimbo:

1. Taller de identificacion de riesgos,
2. Taller de validacion de riesgos e indicadores
3. Taller de presentacion y validacion de resultados.

Este anexo presenta la metodologia y principales resultados de este proceso participativo.
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2. TALLER DE IDENTIFICACION DE RIESGOS
2.1. Introduccion

El 5 y 11 de Noviembre de 2021 se llevé a cabo un taller entre investigadores CEAZA y
Comisionados CORECC conducente a la identificacién de riesgos para la definicion conjunta
de las cadenas de impacto a desarrollar en el marco del proyecto AdaptaClim. El taller se
desarrollé de manera telematica via plataforma Zoom y se organizdé por Comision CORECC,
destinando una sesién a cada comisién. Cada sesion se dividiod en cinco partes agrupadas en
dos objetivos: 1) identificacion del problema y 2) gestion de impacto. Para ello, se preguntd a
los participantes:

Parte 1: ; Qué esta pasando?

Parte 2: ; Desde cuando esta pasando?

Parte 3: ¢ Por qué cree que esta pasando?

Parte 4: ; Como le impactan estos problemas?

Parte 5: ; Qué medidas se estan tomando para responder a estos impactos?

Por medio de la metodologia focus group, el taller fue apoyado con la plataforma Jamboard,
pare el registro y visualizacion en tiempo real de las respuestas de los participantes, las que

fueron luego discutidas de manera grupal.
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Figura S1. Vista registro participacion

Para efectos de este informe, a continuacion se presentan las conclusiones de esta primera
instancia participativa, organizadas por comisién. Para cada comision, se presentan las
conclusiones en la forma de una tabla resumen de riesgos e indicadores identificados.

2.2. Comision Biodiversidad

Participantes:
o Macarena Becerra, Division Fomento Gobierno Regional Coquimbo
o Edgar Pujado Gobierno Regional de Coquimbo, Dep. de Relaciones Internacionales
o Alejandro Dal Santo, Instituto de Fomento Pesquero
o Gerardo Cerda-Gaete, SERNAPESCA
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Pilar Pérez, Seremi de Medio Ambiente Regién de Coquimbo CII T
Renzo Vargas Rodriguez, EcoTerra ONG/ CEAZA

Camilo Prats, MMA

Maritza Jadrijevis, OCC, MMA

Laura Ramajo, CEAZA (Facilitadora)

Cristina Zepeda, Division de Fomento e Industria, GOBIERNO REGIONAL DE
COQUIMBO

Carlos F. Gaymer, ESMOI-UCN

O 0O O O O O

o

Conclusiones Biodiversidad:

Impactos - Menor cantidad de salidas al mar ya sea para pesca o turismo por |:
(potencialmente incremento de marejadas. i
atribuidos a CC - Disminucién de praderas (bosque de macroalgas)
y amenazas no - Pérdida de sistemas naturales por cambio de uso de suelo ;
climaticas) - lIrrupciones poblacionales de roedores e insectos (efecto El Nifio)

- Disminuciéon de zonas de bosque nativo por incendios forestales

- Disminucion en las abundancias de poblaciones de pinguinos de
Humboldt

- Desaparicion de la totora en humedales

- Cambios en la estructura y composicion de la diversidad de
pequenos mamiferos en matorral del Parque Nacional Bosque Fray |:
Jorge. i

- Disminucion de poblaciones icticas dulceacuicolas (por sequia).

- Incremento en los periodos de abundancia de capturas de
palometa chilena

- Cambios en la composicion de capturas pesqueras (palometa,
sardinas, anchovetas, jurel)

- Disminucion en la biodiversidad asociada a principales regiones

- Aumento de especies exoticas e invasoras en humedales costeros

- Disminucion de la diversidad de especies cultivadas (agricultura)

- Cambios en uso de habitat en pumas que bajan a la comuna de
Canela ,

- Desplazamiento de poblaciones de guanacos i

- Cambios en los patrones alimenticios en condores sobre ganado '
vivo, de carrofieros a cazadores.

- No floracién de especies vegetales en sectores costeros

- Cambios en la fenologia de plantas anuales en el matorral
semiarido en Fray Jorge

- Disminucion de veranadas de cabras desde Chile a Argentina.

- Cambios en patrones de migraciéon de especies

- Mayor presencia de céndores en sector precordillerano,
amenazando ganado en Cochiguaz (Paihuano) y Las Ramadas :
(Monte Patria).

- Permanencia de especies de cetaceos en cercanias de la costa. '

- Cambios en la presencia de especies en las costas (lobo fino de
Juan Fernandez, Lobo fino austral, gaviotin monja)

- Cambios en la distribucién de especies (aves y mamiferos) a nivel
regional (sequias)

- Expansion de la distribuciéon de especies (picaflor del norte, chorlo
de campo)

- Blanqueamiento temporal de macroalgas por aumento de

temperatura S:
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Falta o disminucién de la regeneracion de arbustos y otras plantas
en el matorral semiarido

Cambios de sistemas naturales por desertificacion y urbanizacién
Mayor presencia de enfermedades en especies

Aumento de varamiento masivo de fauna hidrobiologica

Muerte masiva de organismos en cultivos marinos

Incremento de conflictos tricahue-humano

Cambios de comportamiento de depredadores sobre animales como
cabras.

Amenazas Disminucion de la precipitacion
climaticas Calentamiento del océano
Escasez hidrica
Aumento de marejadas
Disminucién de fuentes de agua subterranea
Aumento de las temperaturas maximas
Aumento de intensidad de surgencia
Olas de calor (macroalgas)
Aumento del alimento disponible (krill) para cetaceos
Disminucién de las temperaturas costeras
Disminucién de oxigeno en zonas costeras afecta a los cultivos
Desertificacion
Exposicion Poblaciones de pinglinos de Humboldt en Chile
Poblaciones icticas dulceacuicolas
Irrupciones poblaciones de insectos y roedores (El Nifio)
Abundancia de capturas de palometa chilena
Captura de pesca de sardina, anchoveta, jurel y machas
Diversidad de plantas cultivadas como la palta
Veranadas de Chile a Argentina desde hace mas de una década.
Floracién y vegetacion riberefia
Distribuciéon de picaflor del norte
Distribucién de aves y mamiferos
Varamientos.
Macroalgas blanqueadas
Muerte masiva de organismos cultivados en el mar
Presencia de enfermedades en poblaciones naturales (pinguinos) en
la ultima década
Disminucién de regeneracion de plantas desde el inicio de la mega
sequia.
Sensibilidad Sobrepesca y pesca incidental disminuye la biodiversidad marina

Disminucién de aportes de sedimentos (cordillera a mar) para la
formacion de playas y dunas.

Expansion de la frontera urbana hacia borde costero y los
humedales.

Cambios de uso de habitat agricolas y urbanos

Migracion rural-ciudad en pueblos y comunidades costeras

Calidad de agua (metales pesados)

Aumento de ataques de perros y gatos sobre fauna nativa.
Sistemas urbanos crecen sin control y destruyen areas naturales y
semi-naturales

Destruccion de humedales costeros

Aguas de mala calidad (metales pesados)

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs
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- Enfermedades en guanacos (sarna) por contacto con perros.

- Pérdida de habitats para refugio, alimentacion de roedores y aves
nativas

- Cambios de usos de suelo en valles

- Captura incidental (especies marina)

Capacidad Regulacién o legislacion

adaptativa (5) - Mayor control en sobrepesca y pesca incidental

- Adecuacion de normativa que obliga a implementar medidas anti-
pesca incidental.

- Diversificacién de cultivos marinos

- Implementacion de ley de Caletas y Acuicultura a pequena escala
(APEL)

- Plan de accion para el CC nacional y regional

- Ley de humedales urbanos :

- Ley Marco de Cambio Climatico

- Proyecto de Ley de arbolado urbano '

- Ley REP-Reciclaje y Responsabilidad Extendida del Productor.

- Resolucién 385 declara Emergencia Climatica y Medio Ambiental en | :
la Region de Coquimbo E

- Organizaciones sociales y ONGs en defensa legal de los humedales | :

- Norma Secundaria de Calidad del Agua de la Cuenca del Rio Elqui.

- Creacion de Areas Marinas Costeras Protegidas de Mdltiple Uso |:
(AMCP-MU) !

Financiamiento

- Financiamiento para municipios (GAL Gestion Ambiental Local)
Programas y proyectos

Programa de bosque nativo y cambio climatico CONAF

Creacién de comisiones sobre CC en servicios publicos

Proyecto Planificacion de Accién Climatica -CLAP del CEAZA
Proyectos de investigacion y conservacion de humedales costeros
Capacitacion e instalacion de capacidades

- Capacitacién a gestores de areas protegidas privadas
Organizacién social y gobernanza

- Asociacion de recicladores

- Empoderamiento de las comunidades y organizaciones sociales
trabajando en red.

- Creacion del Comité Técnico de Medioambiente COTECMA.

2.3. Comisién Agua y Suelo
Participantes:

o Alfonso Sepulveda (ONEMI) o CLAUDIO BALBONTIN
o Javiera Ulloa o Fabian Yanez

o Héctor Reyes o Tomas Gomez (MMA)
o Paula Spencer (Ministerio de la Mujer) o Carlos Velasquez

o DANNY ROY CAMPUSANO JIMENEZ o Pilar Pérez (MMA)

o Laura Pallero (Facilitadora)

136




FAV ~ 10
~ * = Indicadores CUmdticos
I para ta Adaptacién en
= (a Regién de Coquimbs

Conclusiones Agua y Suelo:

Impactos - Cambios en la vegetacion xerofitica

- Menor disponibilidad de agua para actividades humanas
(consumo humano, produccion, recreativo)

- Presencia de conflictos socio-ambientales por consumo de
agua

Amenazas - Cambios en la posiciéon del anticiclén del pacifico sur

climaticas - Sequia (ciclos de sequia mas corto y continuos)

- Aridez

Exposiciéon - Disponibiidad de agua para consumo

- Disponibilidad de suelo

Sensibilidad - Falta de comportamiento humano adecuado frente a la
escasez hidrica.

- Presencia de fertilizantes en los suelos de agricultura
intensiva

- Falta de politicas para la conservacion del suelo, asi como
aumentar la oferta hidrica. :

- Falta de medidas colectivas para afrontar la escasez hidrica

- Falta de regulaciones de gestion hidrica por parte del Estado :

Capacidad - Numero de proyectos comunitarios ejecutados (GEF-MMA, ,

adaptativa entre otros)

- Nivel de ordenamiento pesquero y conservacion de :
recursos hidrobiolégicos

- Apoyo logistico frente a falta de recurso hidrico (ONEMI) .

- Desarrollo de programas de investigacion e informacion i
para actores publicos y privados por ULS.

2.4. Comision Ciudad e Infraestructura

Participantes:

o Renzo Vargas Rodriguez o Mauricio Flores Lamas

o Laura Ramajo (CEAZA) Facilitadora) o Miguel Angel Pinto

o Mario Contreras (Servicio de salud) Quilodran (DIT - GORE)

o Carlos Zuleta (ULS) o Paula Martinez V.

o Alfonso Sepulveda (ONEMI) (DIPLADE_GORE

o Camilo Prats (MMA) Coquimbo)

o Danny Roy Campusano Jiménez (SEREMITT) o Pilar Pérez (MMA)

o Gonzalo Galleguillos Castro (SRM MOP o Rubén Castillo (ULS) .
Coquimbo) o Tomas Gomez (MMA) :

o Jacinta Arthur (CEAZA) o Lorena Ponce

137



Conclusiones Ciudad e Infraestructura:




Impactos

Incremento de campamentos en zonas de riesgo

Mayor exposicion a riesgos de inundacién

Disminucién de actividades productivas tradicionales (criancera y
agricultura)

Aumento de la poblacién por inmigracion

Disminucién de calidad de vida

Inequidad territorial en acceso a servicios y equipamiento

Impacto de crisis hidrica en asentamientos humanos de migrantes
Crecimiento automotriz y pocas vias urbanisticas

Pérdida de parques urbanos y areas verdes

Crecimiento urbano en extension (horizontal), sobre territorios de
relevancia no urbana

Incremento del deterioro del borde costero y rios urbanos (playas,
dunas, humedales y rios)

Incremento del uso de cemento (infraestructura gris) en areas de
esparcimiento

Impermeabilizacion del suelo por cemento evita infiltracion de lluvia.
Mayor adquisicion o importacién de agua de servicio en ciudades
rurales

Escases hidrica para abastecimiento rural (APRs)

Alteracion y deterioro de infraestructura urbana (paseos,
construcciones y comercios) de borde costero

Interrupciones de la conectividad por eventos hidrometeorolégicos
Contaminacion por socavacion y erosion de relaves urbanos
Pérdida de biodiversidad urbana

Pérdida de areas naturales

Reemplazo de vegetacion nativa por exdticas resistentes a la mayor
aridez

Desecacion y desaparicion de vegas y huertos familiares urbanos
Desproteccion mata ciliar

Incremento de loteos en ecosistemas naturales

Mayor aridez del suelo y el territorio

Pérdida de playa

Incremento de plagas de ratones e insectos en eventos El Nifio
Eliminacion de canales de riego en la ciudad

Incremento de incendios forestales y urbanos

Alta demanda de suelos para instalacion de proyectos energéticos
fotovoltaicos

Amenazas
climaticas

Escases hidrica

Incremento de calor (olas de calor, islas de calor)
Incremento de eventos terral en Vicuha
Incremento de polvo en suspension

Incremento de marejadas y nivel del mar

Exposicion

Seguridad y calidad de vida

Deterioro del paisaje (mas cemento y menos areas verdes)
Migracion interna (rural-urbana)

Infraestructura urbana (pérdida y deterioro)

Equipamiento productivo (pesca y acuicultura)

Modo de vida rural

Dependencia de entrega de agua potable (camiones aljibe).
Incremento de conflictos sociales

Colapso de servicios publicos por migracion externa.

Cliim
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Salud mental (ansiedad, estrés y depresién)
Extincién de experiencia de la naturaleza
Incendios forestales

Sensibilidad
(3)

Falta de empoderamiento comunitario

Falta de cultura del riesgo

Falta de educacion ambiental

Falta de coherencia y consecuencia entre la conciencia y conducta
social

Falta de integracién y coordinacion del aparato publico

Falta de integracién y comunicacién entre la académica y el aparato
publico.

Falta de investigacion sobre cambio climatico y adaptaciones
institucionales

Falta de aplicacion de la investigacion en politicas publicas
(transferencia)

Promocién por el deseo de la vivienda en extension y en el campo
No se considera el acervo local (cultural) en relaciéon con eventos
climaticos extremos y areas de riesgo.

Modelo de desarrollo basado en la explotacion de los recursos
naturales

Falta de instrumentos de planificacion adaptativa territorial

Falta de investigacion y seguimiento sobre efectividad de medidas de
adaptacion y mitigacion al CC

Modelo de desarrollo urbano no apropiado por la escasez de suelo y
escasez hidrica.

Areas verdes consideradas como una limitante al crecimiento urbano
Falta de regulacién municipal en permisos de construccion

Gestidn deficiente del transporte publico

Carencia de proporcion de areas verdes en relacién con indicadores
de sostenibilidad urbana

Deficiente sistema de riego municipal en las areas urbanas

Falta de gestién del suelo

Aumento de construcciones de parcelas de agrado en borde costero
Falta de planificacion territorial mas alla de lo urbano y a distinta
escala espacial.

Falta de adaptacion de sistemas productivos a escases hidrica
Introduccién de especies exdticas e invasoras que aumentan la aridez
Falta de regulacién para fomentar un plan de reforestacion

Falta de instrumentos de planificacién normativos que consideren
criterios de sustentabilidad ambiental y proteccién de la biodiversidad
a escala urbana

Capacidad
adaptativa

)

Mas y mejor investigacion sobre cambio climatico
Planes de manejo de cauces y cuencas

Estudios de zonas y tipos de riesgo.

Educacion ambiental

Adaptacion de manejo eficiente del agua y areas verdes
Plan Nacional de Ordenamiento Territorial.

Cliim
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Sistema Nacional de Alerta Temprana para reduccién de riesgos
climaticos.

Nuevos planes reguladores de La Serena y Coquimbo.

Activismo ciudadano en defensa del medio ambiente

Infraestructura de mitigacién costera

Distribucién de recursos para mitigacion de la sequia

4
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2.5. Comision Zona Costera

Participantes:

Praxedes Mufioz (UCN)
Marcela Garrido ()

Damari Acevedo (SERNATUR)
Carlos Zuleta (ULS)

Gerardo Cerda (SERNAPESCA)
Sergio Troncoso (MMA)

(0]

O O O O O
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Conclusiones Zona Costera:




Impactos

Desaparicion de cordones dunares

Menores dias de uso del mar (actividades turisticas)

Intrusion salina en ecosistemas costeros (humedales)

Cambios en los aportes de sedimentos fluviales al océano
Aumento de varamientos de fauna (peces, aves)

Incremento de la fauna amenazada

Mayor presencia de medusas

Cambios en la riqueza y abundancia de especies (machas, almejas,
ostiones, jaibas, pulgas de mar)

Desaparicion de bancos naturales (pesca y acuicultura)
Disminucioén en la captacion de semillas (industria acuicola)
Sobrecrecimiento de especies epibiontes, blooms (picorocos, ...)
Aumento de los conflictos socio-ambientales

Aumento de la migracion (humana)

Aumento del parasitismo de organismos con concha

Amenazas
climaticas

Cambios en el nivel del mar

Aumento en la frecuencia e intensidad de la surgencia
Aumento de la productividad primaria
Disminucién de alimento

Aumento de marejadas

Aumento de la erosién costera

Disminucién de precipitaciones (liquida y sdlida)
Eventos de EI-Nifio mas intensos-frecuentes
Acidificacion del océano

Cambios en la temperatura del mar

Disminucién de oxigeno (eventos hipoxia/anoxia)
Precipitaciones extremas

Cambios en la temperatura terrestre

Exposicion

Indicadores econdmicos (perdidas)

Numero de empresas (cierre)

Empleo (desempleo)

Numero de ecosistemas costeros

Servicios ecosistémicos (salud del ecosistema, estado del ecosistema,
contaminacion)

Demanda de agua potable

Demanda de uso de suelo (urbanizacién)

Sensibilidad

Modelo de desarrollo econémico de la region (actividades econdmicas)
Sobreexplotacion de los recursos

Falta de regulacién y proteccidon de ecosistemas costeros

Falta de fiscalizacion (contaminacién por residuos, contaminacion
luminica)

Incremento de la urbanizacion en la zona costera

Reduccién de area de playa

Contaminacion (luminica, basura)

Construccion de embalses

Modificacion de las cuencas aportantes

Presencia de emisarios (mayor cantidad de nutrientes, materia organica)
Sistema de drenaje

Infraestructura gris en zonas costeras

Aumento turismo

Ciim
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Capacidad
adaptativa

Incremento en incentivos para proyectos turisticos (sustentabilidad,
apoyo social grupos vulnerables)

Declaracion de zonas protegidas

Apoyo a la diversificacion (acuicola)

Programas publicos con sectores privados sobre sustentabilidad (sector
turismo)

Incorporacion de la tematica de cambio climatica en los instrumentos de
planificacién regional, SEIA

4
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3. TALLER VALIDACION DE RIESGOS E INDICADORES
3.1 Introduccion

El 17 de Diciembre 2021 se desarrollé un taller participativo entre investigadores/as del CEAZA
y comisionados CORECC de la Region de Coquimbo, con el propdsito de validar la propuesta
de cadenas de impacto (en adelante, CDIs) definidas por el equipo de investigadores CEAZA.
El taller se desarroll6 de manera telematica via plataforma ZOOM y bajo el método de grupo
focal con apoyo de una planilla digital y soporte visual. En total, participaron 14 personas
provenientes principalmente del sector publico y académico.

El taller tuvo como objetivo general la revision y validacion de la propuesta de CDls desarrollada
por el equipo de investigadores CEAZA. Con este fin, los objetivos especificos consideraron:
presentacion de las CDls, discusion de las CDls, revisién de indicadores, levantamiento de
propuestas e identificacion de fuentes de datos. Para el cumplimiento de estos objetivos, el
taller se desarrollé en la modalidad de focus group donde los participantes fueron agrupados
en tres salas virtuales de discusion por comision CORECC, cada una facilitada por un/a
investigador/a CEAZA y a cargo de la revision y discusion de tres CDIs. Los grupos focales
quedaron organizados de la siguiente manera:

Sala 1. Comisién Agua y Suelo + Ciudades e Infraestructura

CDI1 Cambios en la cobertura y estado de la vegetacion.

CDI2 Cambios en la superficie plantada para produccién de uva pisquera.

CDI3 Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los SSR.
Facilitadores: Dr. Enrique Ostria y Dra. Jacinta Arthur.

Participantes: Gonzalo Galleguillos, Mario Contreras (Servicio de Salud), Carlos Saez
(Gobernacién Regional), Vinka Rakela (SERNAGEOMIN), Erick Chulak (SISS), Enrique Vio y
Javiera Ulloa (ULS).

Sala 2. Comisién Zona Costera

CDI4 Cambios en el desembarque de machas.

CDI5 Cambios sociales y econémicos asociados a recurso macha.
CDI6 Cambios en biomasa/Volumen cosechado/Exportacion ostiones.
Facilitadores: Maria Valladares y Dr. Jaime Aburto.

Participantes: Renata Guerra, Marcelo Olivares y Gloria Ceras.

Sala 3. Comisién Biodiversidad + Ciudades e Infraestructura

CDI7 Cambios en la riqueza, composicion y diversidad funcional de especies.

CDI8 Cambio en la probabilidad de ocupacion espacial de especies de interés especial en
conservacion y manejo.

CDI9 Presencia de medusas.

Facilitadores: Dr. Marcelo Rivadeneira y Renzo Vargas.

Participantes: Jeisson Barraza, Camilo Prats, Pilar Pérez y Maria Inés Godoy.

Para facilitar la participacion, cada grupo de discusién trabajé en base a una planilla virtual
(Imagen 2) a partir de la cual se revisaron cada uno de los indicadores de las nueve cadenas,
previamente presentadas por los facilitadores (Imagen 3).

La revision de indicadores se guid por una matriz de preguntas:

Ciim
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¢ Le parece que la CDI es relevante para la region?
2. ¢iLe parece que la amenaza es la adecuada?
a. NO, ;qué amenaza sugiere?
b. Indicar fuente(s) de datos
3. ¢Le parece que el indicador de exposicion es el adecuado?
a. NO, ¢cuadl indicador sugiere?
b. Indicar fuente(s) de datos disponible(s)
4. ;Le parece que los indicadores de sensibilidad son adecuados?
a. Indicar cual NO es adecuado
b. ¢Qué indicadores sugiere?
c. Indicar fuente de datos por indicador propuesto
5. ¢Le parece que los indicadores de capacidad de adaptacion son adecuados?
a. Indicar cual NO es adecuado
b. ¢Qué indicadores sugiere?
c. Indicar fuente de datos por indicador propuesto

Id. Participante A02 A03 A04 A0S A06

Si Si Si Si Si
. .
. . .
Si Si Si Si . . .
L] . .
' .
Consif que Son pero vientos, - Humedad relativa, : . .
favorecen a incendios considerar como una amenaza |costera (vaguada costera), introduccion de especies : : :
No cuento con fuente, . . '
| |desconozco los ciclos H B .
Si Si Si Si, (considerar escasez Si Si : . .

hidrica y erosién edlica)

Ambos son adecuados Me parecen adecuados

Relacionado al viento
(erosion edlica)

para la
Conservacién de la

si si si si : .
: .
. N 1
N L]
. N .
Observacion de proteinas Intensidad de ocupacién : : :
LEA para observar estrés del suelo : . .
.
. N .
.
' ' 2
si si si si . : .
. ' .
.
. ' .
.
Declaracién de nuevas Se sugiere evaluar la presencia Observar fisiologia de Regulacién de areas . : :
areas protegi |del matorral tipico de lar. de |plantas para observar su sensibles, Catastro y : . :
L]
. H '
'
.

Figura S2. Vista tipo Planilla de trabajo.

*Variacion del desembarque y diversidad de

Cambios en el *Temperatura *Evolucién del desembarque de ' *Afectacién de vulnerabilidad desembarque de | *Disminucién de vulnerabilidad: asociado a 1) AMERB, 2) N
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3.2. Comision Aguay Suelo
o CDI1 Cambios en la cobertura y estado de la vegetacion.

En términos generales, todos los participantes sefialan estar de acuerdo con la
relevancia de la CDI para la regién y consideran que la amenaza propuesta es la
adecuada. Igualmente, sugieren considerar también otras amenazas como la
disminucion de los insectos polinizadores, las condiciones que favorecen incendios
forestales (sequia, temperaturas y vientos), la humedad costera (vaguada costera), la
insolacion, los vientos y la introduccién de especies exéticas. Al respecto, uno de los
participantes sefiala:

¢, Por qué no pusieron, por qué no esta...no sé... la humedad? Eh...;qué otro elemento
del clima hay? No sé si el viento... la exposicion al viento... depende también del
territorio, la costa probablemente para el interior. ;Cual es la légica de esas dos
amenazas? Yo entiendo que la precipitacion es fundamental, es clave y la temperatura
probablemente también... ;podriamos hablar de la humedad también? ;disminucion
de la humedad o aumento de la presion atmosférica? (Participante Sala 1).

Con ello se buscaba la inclusién de mas aspectos del clima a considerar dentro de las
amenazas propuestas. Respecto a la exposicion, todos los participantes consideran
que el indicador es el adecuado; dos de ellos sugiriendo considerar también la escasez
hidrica y erosion edlica. Los indicadores de sensibilidad fueron validados sin
observaciones, mientras los de capacidad adaptativa fueron aceptados con
comentarios que sugirieron considerar también la declaracion de nuevas areas
protegidas y evaluar la presencia del matorral endémico de la region, en relacion al
matorral tipico de la regidén de Valparaiso, considerando posible desplazamiento al sur
del primero. Para los indicadores propuestos se propone como fuente de datos la
Estrategia para la Conservacion de la Biodiversidad Region de Coquimbo.

o CDI2 Cambios en la superficie plantada para produccion de uva pisquera.

Sin excepcion, los participantes sefialan considerar que la CDI es de relevancia para
la regién. En general, la amenaza se consider6 adecuada y se observé Unicamente la
posibilidad de considerar que "el riesgo es el monocultivo" (Participante Sala 1),
proponiendo los registros SAG como fuente de datos para el indicador propuesto. De
igual manera, se validan los indicadores de exposicion, con la sola observacion de
considerar también la "tecnificacién de riego" como posible indicador. En este respecto,
se proponen fuentes de datos disponibles de INDAP, el SAG y CONAF. Los indicadores
de sensibilidad son validados sin observaciones, mientras que los de capacidad
adaptativa se validan con comentarios. Entre ellos, se sefala que "preocupa la
generacion de residuos por el uso masivo de mallas fotoprotectoras" (Participante Sala
1) y se propone como indicador adicional "mantener corredores biolégicos" (Participante
Sala 1).

o Conclusiones CDIs Comision Agua y Suelo :
Las CDI1 Cambios en la cobertura y estado de la vegetacion y CDI2 Cambios en la i
superficie plantada para produccién de uva pisquera son validadas con observaciones '
menores que no sugieren cambios o revision de los indicadores propuestos sino sumar
indicadores adicionales. En ambos casos, las observaciones apuntan a los indicadores
de amenaza, exposicién y capacidad adaptativa, mientras los de riesgo y sensibilidad ;

se validan sin observaciones. 2
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3.3. Comisiéon Zona Costera

o CDI4 Cambios en el desembarque de machas.

Los participantes sefialan de manera unanime que la CDI les parece relevante para la
region. Respecto a la amenaza, también se considera adecuada, con una unica
recomendacioén: incluir las marejadas como eventuales situaciones amenazantes por
parte de dos participantes. Para esta propuesta, ambos sefalan la Armada, Directemar
y Capitania de Puerto como fuentes de datos. Respecto a la pertinencia del indicador
de exposicién, ésta se valida sin observaciones. En cuanto a los indicadores de
sensibilidad, se sugiere considerar también: la contaminacion del mar y la
sobreexplotacion, contemplando la concentracién de actividad y la proporcién de la
poblacién en las AMERB que trabaja en la actividad (macha o pesca en general). Sobre
este punto, un participante complementa problematizando sobre la actual falta de
control sobre el producto extraido, considerando que los Alcaldes de Mar, quienes son
actualmente los encargados de los zarpes, son a su vez pescadores. Finalmente, uno
de los facilitadores puntualiza que debe considerarse la variedad de recursos al que
puedan acceder los pescadores, como un "portafolio”, es decir, como un espectro de
productos del mar que se suelen extraer, segun cada pescador. En este sentido y
respecto a indicadores, otro participante sefiala que una alternativa podria ser pesquisar
el numero de personas que trabaja a nivel pesquero, segun comuna, proponiendo para
ello los datos de la encuesta CASEN. Ello lo plantea del siguiente modo:

Estaba pensando yo... ademas del desembarque... en qué medida dependen los
ingresos de solamente esos recursos, pero imagino que eso esta mas relacionado a la
sensibilidad. (Participante Sala 2).

En cuanto a las fuentes de datos, se proponen las bases de SERNAPESCA.
Finalmente, los indicadores de capacidad de adaptacion son validados sin
observaciones. Como fuentes de datos adicionales se sugiere la web
https://bipdata.ministeriodesarrollosocial.gob.cl/, para seguimiento a inversién publica y
nuevamente SERNAPESCA, en especifico la informacién en convenio con caletas
rurales sobre las "necesidades de infraestructura DOP" (Participante Sala 2).

o CDI5 Cambios sociales y econémicos asociados a recurso macha.

Los participantes evaluan el riesgo como adecuado y relevante para la region, pero con
observaciones. Al respecto, un participante sefiala que puede existir un problema de
atribucion, ya que pueden existir cambios socioeconédmicos no relacionados con el
oleaje. En ese sentido, le parece mas pertinente en su opinién considerar los "dias
operativos de trabajo en la macha" (Participante Sala 2). Otro de los participantes
observa que por los cambios socioecondmicos asociados a la macha y el olaje, los
"orilleros tampoco pueden trabajar" (Participante Sala 2). Por su parte, el indicador de
amenaza se considera adecuado, “sobre todo considerando que el oleaje afecta a los
pescadores” (Participante Sala 2) y se sugiere también considerar la concentracion de
sedimentos. Respecto a fuentes de datos para los indicadores de amenaza, se propone
la Armada-Capitania de Puertos y una tesis (1997-1998). En cuanto a los indicadores
de sensibilidad, se propone considerar la ausencia de infraestructura adecuada y la
variacioén del valor-sancion vs el desembarque de machas, datos que se sefiala pueden
obtenerse desde SUBPESCA. Por su parte, los indicadores de exposiciéon y
capacidad de adaptaciéon son validados sin observaciones.

o CDI6 Cambios en biomasa/Volumen cosechado/Exportacion ostiones.
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Los participantes validan unanimemente la pertinencia de la CDI para la region,
sefalando que ésta es relevante al considerar que existen familias que pueden ser
afectadas por las marejadas y en atencion a la industria asociada y los
encadenamientos que dependen del recurso ademas de la extraccién. Respecto a la
pertinencia de la amenaza, se considera adecuada aunque se sugiere considerar
también otras amenazas como el oleaje y los vientos. Como fuentes de datos se
proponen las bases de SERNAPESCA y la Armada. En cuanto a los indicadores de
exposicion, se consideran adecuados y se recomienda como indicadores adicionales
observar la extraccion anual, asi como la exportacién de ostiones, su volumen y valor.
Al respecto, uno de los facilitadores releva la necesidad de observar la exportacion de
manera multifactorial, atendiendo al mercado internacional. Como fuentes de datos se
sugieren las bases de SERNAPESCA y Pro-Chile Coquimbo. Respecto a los
indicadores de sensibilidad, los participantes proponen considerar las estadisticas
anuales, tanto de exportaciones como de extraccion, que permitan una eventual
proyeccion hacia futuro. En este sentido, se proponen las bases de Pro-Chile Coquimbo
y SERNAPESCA, este ultimo a partir de registros de pescadores. Por el contrario, se
comenta que los datos de Aduanas no son los éptimos para observar estos indicadores,
ya que "no registran de dénde viene lo que se exporta, sélo de dénde sale" (Facilitador
Sala 2). Finalmente, respecto a los indicadores de capacidad de adaptacién, se
observa que no quedan claras las estrategias acuicolas de adaptacion, refiriéndose a
si la variable a considerar deberia ser o no el numero de estrategias.

o Conclusiones CDIs Comisién Zona Costera

Las tres CDIs se consideran relevantes para la region en términos de riesgos, a
excepcion de la CDI5 Cambios sociales y econdémicos asociados a recurso macha, cuyo
riesgo se sugiere revisar. La CDI4 Cambios en el desembarque de machas se valida
con observaciones referidas a los indicadores de amenaza, sensibilidad y capacidad
adaptativa. Por su parte, la CDI5 Cambios sociales y econémicos asociados a recurso
macha se valida con observaciones a los indicadores de riesgo, amenaza y sensibilidad.
Por ultimo, la CDI6 Cambios en biomasa/VVolumen cosechado/Exportacion ostiones se
valida con observaciones a todos los indicadores, a excepcion del riesgo.

3.4. Comision Biodiversidad

o CDI7 Cambios en la riqueza, composicion y diversidad funcional de especies.

La cadena se valida transversalmente y sin observaciones, tanto en términos de la
relevancia del riesgo en la regién como la pertinencia de los indicadores. Al respecto,
se comenta unicamente y a modo de pregunta la opcién de enfocar la CDI en términos
genéricos en lugar de dirigirla a especies marinas a nivel particular: “Esa es una duda
que me quedaba...si es que en el fondo era pertinente o0...mas significativo para la region
enfocarse en la riqueza de algun grupo de especies en especifico” (Participante Sala
3). Por ofra parte, una de las participantes sugiere dejar la planilla abierta para contar
con la contribucion de otros especialistas en biodiversidad que pudieran aportar con
fuentes de datos y estudios. Al respecto sefala:

Yo, ... en la SEREMI de Medio Ambiente, no soy especialista en Biodiversidad, los
colegas no estan, pero como esta planilla va a quedar abierta, podria pedirle a los
colegas que la llenaran, porque si estamos proponiendo una nueva sensibilidad, donde
estan estos datos o estudios que podrian sustentar...Por poner "por trabajar"
(Participante Sala 3).

A partir del comentario, se acuerda dejar la planilla abierta e invitar a participar en ella
a especialistas en biodiversidad. ;

150




‘ - 5 indicadores CUmdticos
I para ta Adaptacién en
= (a Regién de Coquimbs

o CDI8 Cambio en la probabilidad de ocupacién espacial de especies de interés especial
en conservacion y manejo.
La CDI se valida transversalmente en términos de su relevancia para la region.
Igualmente, los indicadores de amenaza y exposicion se validan sin observaciones.
Respecto a los indicadores de sensibilidad, se propone “que la cercania a puertos
industriales puede ser otro factor determinante" (Participante Sala 3), al igual que la
"cercania a areas de uso turistico (intensivo-masivo) como resorts, marinas, eventos
artisticos" (Participante Sala 3), lo que también deberia considerarse por el impacto que
estas pueden causar sobre los ecosistemas locales. Para el indicador “cercania a
puertos industriales”, se sugiere como fuente de datos los registros de la DGOP. Por su
parte, se sugiere incorporar a los indicadores de capacidad de adaptacion
"instrumentos de gestién aprobados (Planes RECOGE y Areas Marinas ~-AMCPMU) ;
para fauna marina en amenaza" (Participante Sala 3). i

En términos del enfoque genérico vs particular, se sefiala que “el pinglino de Humboldt i
es una especie muy interesante para este caso. CONAF tiene datos de monitoreo de
los ultimos 6 afios de la Reserva Nacional Pinglinos de Humboldt" (Facilitador Sala 3).
Por ello, se propone observar con mayor atencién lo que ocurre con dicha especie. En
este mismo punto, una participante apunta que el caso del pingliino de Humboldt se
repite para los delfines. Finalmente, respecto a indicadores de sensibilidad y
capacidad de adaptacion, se plantea que se hace necesario:

“contar con planes RECOGE de especies amenazadas es fundamental como indicador
de sensibilidad y de capacidad de adaptacién de las especies amenazadas ante el ;
cambio climatico y cual factor sinérgico que pueda afectar. Como en el caso de la
priorizacion de instituciones publicas sobre Plan RECOGE del Pingtino de Humboldt”
(Facilitador Sala 3).

Con ello, se releva nuevamente la necesidad de observar dicha especie y su estado i
actual. :

o Conclusiones CDIs Comision Biodiversidad. :
La CDI7 Cambios en la riqueza, composicion y diversidad funcional de especies se i
valida sin observaciones, aunque se sugiere consultar con expertos en biodiversidad.
Por su parte, la CDI8 Cambio en la probabilidad de ocupacion espacial de especies de
interés especial en conservaciéon y manejo se valida con algunas recomendaciones a
los indicadores de sensibilidad y capacidad adaptativa. En ambos casos, se discute la
opcién del enfoque genérico de las CDI, recomendandose en el caso de la CDI8
enfocarse especificamente en el Pinglino de Humboldt.

3.5. Comision Ciudad e Infraestructura

o CDI3 Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los
SSR.
Los participantes comparten transversalmente la relevancia de esta cadena. Respecto
a la amenaza propuesta, uno de los participantes considera que no es adecuada y
sugiere en su lugar la "disminucién de niveles operacionales de las fuentes y balance
de la oferta y demanda negativo" (Participante Sala 1). Otros participantes recomiendan
considerar la alteracion de cauce y la extraccion ilegal; atender a que “eventos como el
viento pueden afectar el suministro eléctrico de los sistemas APR" (Participante Sala
1); y "considerar también que la disminucion del nivel freatico implica elevacién de la
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salinidad" (Participante Sala 1). En cuanto a fuentes de datos, sugieren las bases de la Cll T
DOH, SEREMI de Energia y la DGA. Respecto al indicador de exposicion, se valida

con excepcion de un participante que sefiala que este requiere ajustes. En este sentido,

se sugiere que "ademas de la produccidén de cada fuente, se debe contrastar con la

demanda del sistema (consumo humano), esto es del Balance Oferta Demanda (BOD)

del sistema” (Participante Sala 1). En el caso de los SSR que presentan discontinuidad

por problemas de fuentes, se releva la importancia de “conocer los horarios de

racionamiento, ya que el impacto a la poblacién es diferente" (Participante Sala 1). En

esta linea, el mismo participante propone como indicador el "caudal de produccion en ,

relacion al caudal de demanda a consumo" (Participante Sala 1). Mientras otro ;

recomienda considerar la "pérdida de agua por infiltracion y evaporacién, medidas o
porcentajes de consumo por uso o actividad". Como fuentes de datos, se propone
revisar los registros de DOH, DGA, APR rural y SSR (ex APR).

Respecto al indicador de sensibilidad, se considera adecuado con la recomendacion :
de considerar otros como "SSR que cuentan actualmente con aportes de camiones
aljibes” (Participante Sala 1). Como fuentes de datos, se propone revisar informacion '
de SEREMI, MINVU, Municipalidad, DOH, SSR y GORE.

Por su parte, los indicadores de capacidad de adaptacion se consideran adecuados, :
con excepcion de un participante. Mientras sugiere revisar la "reutilizacion del agua y
aguas grises", otro participante puntualiza que,

“Instalar un sistema de alcantarillado implica aumentar la dotacién de consumo de agua
potable, por lo que no es una solucién a la escasez, aunque sea un tema de
saneamiento basico. En aquellos SSR que cuentan con red de alcantarillado, es valido
que se impulsen proyectos de reuso de las aguas servidas tratadas. La desalacion,
siendo una técnica alternativa valida, no lo es desde el punto de vista econdmico, que
bajo la nueva Ley SSR debera ser asumida por los usuarios en la tarifa, independiente :
de los aportes que el Estado pueda efectuar en la inversion” (Participante Sala 1). :

Finalmente, en términos de propuestas de fuentes de datos se indica que el Plan
Estratégico de Gestion Hidrica DGA esta "OK" para Elqui, Limari y Choapa y en
desarrollo para Cuenca del Rio Los Choros.

o CDI9 Presencia de medusas
Los participantes sefialan estar de acuerdo en la relevancia del riesgo para la region,
validando igualmente los indicadores de exposicidn, sensibilidad y capacidad de
adaptacién. Sin embargo y con respecto al riesgo, uno de los participantes sugiere
mejorar la redaccion:

Respecto a esta cadena, Marcelo... Yo entiendo lo que mencionaste y me hace sentido, :
si creo que la redaccion deberia ser mas compleja, porque la aparicién de medusas por
si solo, no me parece que uno lo vea como amenaza directamente. Pero si uno lo '
redacta como "impacto en la actividad de playa en verano por presencia de medusas
(Participante Sala 3).

Al mismo tiempo, se puntualiza que la presencia de medusas por si misma no genera
necesariamente un decrecimiento en la actividad turistica, pues los veraneantes pueden
acudir a otros pasatiempos y actividades si las playas estan cerradas:
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“Se me cierra la playa por medusas y (...).yo me voy al Valle del Elqui, o hago otra cosa
y cambio mi destino turistico y no quedo cerrado solamente a la playa. Asi que una de
las cantidad de indicadores que se ha ocupado es la diversificacion turistica, como
alternativa” (Participante Sala 3).

En esta misma linea, los participantes recomendaron precisar el concepto “actual
ocupacién espacial”. En este sentido, uno de ellos propuso en su reemplazo “playas
posiblemente afectadas” (por la presencia de medusas), “entendiendo que ahi uno
apunta como a un elemento muy concreto. Claro, la probabilidad actual, yo entiendo
que apunta a eso. Pero esta como muy cientifico tal vez para el comun de los mortales”
(Participante Sala 3). Con ello se sugiere ajustar la redacciéon a un lenguaje menos
técnico.

o Conclusiones CDIs Comisién Ciudades e Infraestructura

La CDI3 Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los SSR
se valida solo parcialmente, con observaciones a todos sus indicadores. Las observaciones
mayores fueron levantadas por un mismo participante, mientras otros contribuyeron con
algunas propuestas para su perfeccionamiento. Por su parte, la CDI9 Presencia de
medusas fue validada con observaciones que apuntan principalmente al riesgo, ademas de
recomendaciones de redaccion.

3.6. Conclusiones generales

En general, las y los participantes del taller validaron las nueve CDI propuestas, en la mayoria
de los casos con observaciones y recomendaciones para el perfeccionamiento de sus
indicadores. Sin excepcion, todas las CDlIs fueron validadas en términos de su relevancia para
la regioén. Solo en dos casos (CDI5 y CDI9) se sugirié revisar el indicador de riesgo de manera
de fortalecer su relevancia regional; y en otros dos (CDI7 y CDI8) se recomendoé revisar el
enfoque genérico del indicador de riesgo para acotarlo a una especie. En términos generales,
los indicadores de amenaza, exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion de todas las
CDIs consultadas recibieron observaciones, que en la mayoria de los casos no invalidaban el
indicador sino que sugerian considerar también otros. Lo anterior a excepcién de la CDI7, que
fue validada sin observaciones, y la CDI3, que fue validada solo parcialmente con
recomendaciones de cambios mas sustanciales. Por ultimo, y a modo de observacion general,
desde los propios participantes se levanté la inquietud de la baja convocatoria y la ausencia de
especialistas en algunas de las areas consultadas, lo que puede impactar significativamente
en los resultados de este proceso participativo.

En atencion a lo comentado, se concluye que:

Se valida sin observaciones
CDI7 Cambios en la riqueza, composicion y diversidad funcional de especies

Se valida con observaciones

CDI1 Cambios en la cobertura y estado de la vegetacion

CDI2 Cambios en la superficie plantada para produccion de uva pisquera
CDI4 Cambios en el desembarque de machas

CDI5 Cambios sociales y econémicos asociados a recurso macha

CDI6 Cambios en biomasa/Volumen cosechado/Exportacién ostiones

Clim

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs

153



= - | ,,":“7,»
CDI8 Cambio en la probabilidad de ocupacion espacial de especies de interés especial en
conservacion y manejo
CDI9 Presencia de medusas

Se valida parcialmente con observaciones mayores
CDI3 Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los SSR

4. TALLER DE PRESENTACION Y VALIDACION DE RESULTADOS
4.1. Introduccién

El 25 de Marzo de 2022 se desarrolld un taller entre investigadores(as) del CEAZA y E
comisionados CORECC de la Regiéon de Coquimbo, con el fin de presentar los resultados del
proyecto AdaptaClim y validar las cadenas de impacto (en adelante, CDI) trabajadas en el
marco de dicho proyecto y en colaboracion con CORECC de la Region de Coquimbo. El taller
se realiz6 de manera telematica via plataforma Zoom y fue de caracter expositivo para la
presentacion de resultados, con un componente participativo para su validacion. En total,
participaron 20 personas, provenientes principalmente del sector publico regional y la
academia/comunidad cientifica.

El objetivo general del taller fue la presentaciéon y validacién de los resultados del proyecto
AdaptaClim, lo que considerd exposicion y validacion de las CDIs desarrollada por el equipo
de investigadores de CEAZA en las areas de biodiversidad, ciudades e infraestructura, agua y :
suelo, y zona costera. Con este fin, los y las investigadores presentaron los resultados del i
proyecto con énfasis en la exposicién de las CDIs trabajadas, presentaciones que fueron
organizadas por comision CORECC. Al final de cada presentacién, los resultados fueron
sometidos a validacion por parte de los comisionados CORECC asistentes al taller. Para ello,
se realizaron consultas digitales apoyadas por la plataforma Menti, lo que permitié recibir y
visualizar la retroalimentacion de los participantes en tiempo real.

La consulta de validacion considerd las preguntas:

1) Habiendo participado en el proceso de definicion de estas CDlIs, s queda conforme con el
resultado?

2) ¢ Tiene todavia propuestas para mejorar estas CDIs?
Las CDls presentadas fueron las siguientes:
Biodiversidad

o CDI-1: Cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar

o CDI-2: Cambios en la composicion de especies marinas por aumento en la
temperatura superficial del mar

o CDI-3: Cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en la
temperatura superficial del mar

o CDI-4: Cambios en especies marinas de interés en conservacion por cambios en la

temperatura superficial del mar ;: | L
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CDI-4.1: Pinguino de Humboldt (Spheniscus humboldti)
CDI-4.2: Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)
CDI-4.3: Cachalote (Physeter macrocephalus)

CDI-4.4: Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus)
CDI-4.5: Ballena azul (Balaenoptera musculus)
CDI-4.6: Yunquito (Pelecanoides garnotii)

O O O O O O

Ciudad e Infraestructura

o CDI-5: Incremento de presencia de medusas y sifonoforos toxicospor incremento en
la temperatura maxima de verano

o CDI-5.1: Fragata portuguesa (Physalia physalis)

CDI-5.2: Aguaviva (Chrysaora plocamia)

o CDI-6: Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los
Servicios Sanitarios Rurales (SSRs) por cambios en las precipitaciones

o

Agua y Suelo

o CDI-7: Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de olas de calor

o CDI-8: Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de sequia

Zona Costera

o CDI-9: Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Region de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del
mar

o CDI-10: Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Regiéon de Coquimbo por cambios en los régimenes de surgencia

o CDI-11: Pérdida de produccion acuicola del ostion del Norte (Argopecten purpuratus)
en la Region de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del mar

o CDI-12: Pérdida de produccion acuicola del ostién del Norte (Argopecten purpuratus)
en la Region de Coquimbo por cambios el régimen de surgencia.

Para efectos de este informe, se presentan los resultados del taller organizados en base a las
comisiones CORECC y en el orden que fueron presentados los resultados para su validacion.

4.2. Comision Biodiversidad

En esta comision se presentaron los principales resultados en la dimension de Biodiversidad,
por parte del equipo de investigadores de CEAZA, liderados por el Dr. Marcelo Rivadeneira y
Jeisson Barraza, estudiante de Doctorado en Zonas Aridas de la Universidad de La Serena. Se
presentaron las siguientes CDI, la CDI-4 considerando 6 subcadenas especificas a especies
de interés en conservacion.

o CDI-1: Cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar

o CDI-2: Cambios en la composicion de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar

o CDI-3: Cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en la
temperatura superficial del mar

o CDI-4: Cambios en especies marinas de interés en conservacion por cambios en la
temperatura superficial del mar
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El Dr. Marcelo Rivadeneira expone sobre los problemas de las cadenas de impacto, sefialando I IMiEEEs
coémo ciertos riesgos para especies marinas endémicas de la Region de Coquimbo como la
ballena azul, la ballena jorobada, el yunco, el cachalote, el delfin nariz de botella y el Pinglino
de Humboldt son atribuibles a algunas amenazas climaticas, especificadas en las subcadenas
expuestas. En este sentido, se indicé que si bien dichas especies marinas de interés de
conservacion tienen una alta exposicion en la regién -sobre todo en el caso del yunco-, su
riesgo frente a eventos derivados del cambio climatico es relativamente baja.

Al respecto, y luego de finalizada la exposicion, la Dra. Laura Ramajo senalé:

“Yo so6lo queria comentar que la exposicién en algunos casos son muy altos, pero en el ,
fondo si se siguen incrementando las vulnerabilidades, aunque parezca que no hay ;
nada raro, en verdad tenemos altas vulnerabilidades y altas exposiciones, que pueden :
explotar eventualmente® :

Con ello se buscaba reforzar el sentido de urgencia de las estrategias de adaptacion, para
evitar una comprensién de que las amenazas no representan un alto riesgo para las especies
endémicas marinas.

Al finalizar la exposicion, las CDI presentadas fueron sometidas a validaciéon. De un total de 11
participantes que votaron, un 100% de ellos sefal6é haber quedado conforme con el resultado
de las cadenas expuestas:

Go to www.menti.com and use the code 9043 8278
Habiendo participado en el proceso de definicion de M Mentimeter :
estas CDI, ;queda conforme con el resultado? g
3 No i
Lo '

a

Figura S4. Conformidad con CDls Biodiversidad :

A continuacion, se consultdé por propuestas adicionales a considerar en la proyeccion del g
trabajo. Como se puede ver en la Imagen 5, las propuestas incluyeron: “en riqueza marina”;
‘cadenas para ecosistemas”; “sequia”; “riesgos”; “sensibilidad y amenazas”; “ciudad’; :

“relacionar riesgo con (sic)”; “en futuro integrar amenaz (sic)” ; “acidificacion y desoxigen (sic)’;

».,

“‘energia”; “ciudad”. Mientras que otros participantes sefialaron “no hay nuevas propuestas” y
“no”, respecto a la pregunta sobre sugerencias de mejoras a las CDI de la Comision.
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Figura S5. Propuestas o sugerencias para mejorar CDIs Biodiversidad
Estas propuestas fueron elaboradas en comentarios de los participantes’, los que incluyeron:

Me gustaria saber si a futuro se podria considerar por ejemplo la disminucién del krill o
la acidificacion, y siguiendo la misma linea de que se puedan integrar amenazas a
futuro.

En este sentido, el Dr. Marcelo Rivadeneira agradece la pregunta, destacando su pertinencia.
Responde lo siguiente:

El desafio al que nos enfrentamos es que hay poca informacién de alta resolucion
respecto a amenazas futuras. Amenazas con respecto a acidificacion, detrimento del
oxigeno de agua, cambios en productividad, son cuestiones que aun estamos
trabajando. Queremos en CEAZA tener en los proximos afios esa informacion. Ahora,
tuvimos que usar datos globales. La temperatura es lo Unico que se esta trabajando,
esta cadena se deberia poder readecuando a medida que tengamos mas informacion.

! Se hace importante sefialar que no todas las Comisiones registraron comentarios orales por parte de
los participantes. Tal es el caso de Aguay Suelo y Zonas Costeras, que sélo recibieron comentarios por
via de la plataforma Menti. En el caso de las otras comisiones, los comentarios orales complementaron
y/o profundizaron tdpicos tratados en la plataforma, sobre todo con miras a desarrollarlos de mayor manera
hacia futuro.
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Otra de las participantes de la jornada pregunté:

En el caso de la biodiversidad ¢ por qué no se puede considerar como el cambio de
habitat puede afectar a estos humedales que estan protegidos?

Ante ello el investigador José Luis Ortiz sefiala que:

Tengo entendido que cuando se hicieron las definiciones iniciales, salié priorizado el
abastecimiento rural por sobre lo urbano. Por ahora y por el trabajo en las mesas, se
priorizé el rural.

En ese sentido, la Dra. Laura Ramajo acota que:

Tuvimos que priorizar algunos por la cantidad de datos disponibles. Hay muchos riesgos i
que tenemos que generar, pero tuvimos que priorizar, ibamos a generar 8 riesgos.

Ante ello, la misma participante replica:
Por lo que se esta viendo, la DGA esta cambiando, por ejemplo, en Salamanca, lllapel,
entonces podria haber informacién para trabajarla a futuro. Entonces era mas que nada

una pregunta...

Conclusiones Comision Biodiversidad

Las CDI presentadas se consideran relevantes para la region y los participantes manifestaron
estar conformes con los resultados. Esto se tradujo en un 100% de acuerdo por parte de los
11 participantes que votaron via Menti, respecto a la pregunta sobre la conformidad con las ;
subcadenas, tal cual como estaban. i

Para el caso de los comentarios, ello se tradujo en que algunos participantes sefalaran que :
“no”, es decir, que “no hay nuevas propuestas”. Para los casos en que hubo sugerencias, los
participantes sefalaron que debia considerarse a futuro: “sensibilidad y amenazas” y “cadenas
para ecosistemas”.

4.3. Comisiéon Ciudades e Infraestructura

En esta seccién los investigadores Marcelo Rivadeneira y José Luis Ortiz expusieron las
cadenas de impacto correspondientes a la Comision Ciudades e Infraestructura. Las CDI
expuestas fueron las siguientes:

o CDI-5: Incremento de presencia de medusas y sifondforos téxicospor incremento en la
temperatura maxima de verano

o CDI-5.1: Fragata portuguesa (Physalia physalis)

CDI-5.2: Aguaviva (Chrysaora plocamia)

o CDI-6: Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los
Servicios Sanitarios Rurales (SSRs) por cambios en las precipitaciones

O

Respecto a las dos primeras, el Dr. Marcelo Rivadeneira concluye su presentacién planteando
que si bien la fragata portuguesa representa un problema para la salud publica de los bafistas
y turistas que ocupan las playas de la region, su riesgo es muy bajo para la totalidad de la
region y bajo para el sector sur de la misma.
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Por su parte, el investigador José Luis Ortiz concluye sefialando para el caso de la CDI Pérdida CI M=
en la continuidad del suministro de agua potable de SSR por cambio en las precipitaciones, de

las 15 comunas, La Higuera, La Serena y Vicuna tienen un riesgo bajo, condicionado por los

escenarios de precipitaciones. La exposicién a capacidad de produccion, de almacenamiento

y poblacion condicionan el estado general de los SSR. Y la capacidad de adaptacion se

condiciona por la inexistencia de tratamiento de aguas y la incorporacion tecnologica.

A continuacién, se sometieron las CDI a validaciéon. Tal como puede verse en la imagen 6, de
un total de 10 participantes que votaron, un 100% de ellos sefialé quedar conforme con el :
resultado en torno a los resultados de las CDIs elaboradas por el equipo. :

Go to www.menti.com and use the code 2872 1514

M Mentimeter

Habiendo participado en el proceso de definicion de
estas CDI, ;queda conforme con el resultado?

100%

Figura S6. Conformidad con CDIs Ciudades e Infraestructura

Consultados por propuestas o sugerencias adicionales, la mayoria indic6é no tener
obervaciones (Imagen 7). De igual manera, se propuso para consideraciones futuras: “muy

bien cdi de ssr’; “analizar migracién”; “explicar mejor adaptacion”; “genero (sic)” e “integrar
amenazas’.

Cabe destacar la positiva apreciacion de la CDI relativa a los Sistemas Sanitarios Rurales
(SSR), la que habia recibido las mayores observaciones durante el taller de validacion de
indicadores. Respecto a la misma CDI, una participante puntualiza que no pudo participar en .
los talleres anteriores y pregunta por qué no se consideraron zonas urbanas. E

Frente a lo que el investigador sefala que:
Tengo entendido que cuando se hicieron las definiciones iniciales, sali6é priorizado el
abastecimiento rural por sobre lo urbano. Por ahora y por el trabajo en las mesas, se

priorizo el rural.

Aclarando que no por ello se considera que el entorno urbano no sea relevante para el analisis
y que podria considerarse en la proyeccion de este trabajo.
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Figura S7. Propuestas o sugerencias para mejoras CDIs Ciudades e Infraestructura

Conclusiones CDIs Ciudades e Infraestructura

Todas las CDIs de la Comision Ciudades e Infraestructura fueron validadas por los
participantes. En términos porcentuales, un 100% de los 10 participantes que dieron su voto
sefalaron estar conformes con el resultado de CDIs presentadas por la comisién. En términos
de los comentarios y sugerencias realizadas, estos se orientaron hacia considerar otros
aspectos dentro de las CDI, como “migracion”; “explicar mejor adaptacion”, “generé (sic)” e
“‘integrar amenazas”. Uno de los participantes sefialé que no tenia propuestas para mejorar la

CDI en cuestion.
44. Comisiéon Aguay Suelo

La exposiciéon estuvo a cargo del Dr. Enrique Ostria, quien presentd los resultados de las
cadenas:

o CDI-7: Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de olas de calor

o CDI-8: Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de sequia

Para concluir su presentacion y la exposicion relativa a esta comisién, el Dr. Enrique Ostria
sefala que:

Entonces, de nuevo...Haciendo un poco hincapié a la capacidad de adaptacion, que
mantiene niveles bajos y moderados, necesitamos quizas fortalecer la interaccion
ciencia y tecnologia con el sector productivo, para ir viendo y evaluando como disminuir
los riesgos, sobre todo en estos sectores altos y muy altos como son Salamanca e
lllapel.

B

P




Adapta

] g e
| E Dt

4

Sometidas a validacion, las CDlIs fueron validadas con un 89% de los participantes indicando
estar conforme con el resultado, mientras un 11%, correspondiente a 1 voto, indicé que no
(Imagen 8).

Figura S8. Conformidad con CDls Agua y Suelo
Respecto a sugerencias para mejoramiento de las cadenas, la mayoria de los participantes :
manifestd no tener propuestas (Imagen 9), mientras algunos sugirieron: “[considerar a] Pl : :
pequefos campesinos”; “no [hay cambios para proponer]’; “desalinizar agua de mar”. bt : :

Figura S9. Propuestas o sugerencias para mejorar CDIs Agua y Suelo @ : :

Conclusiones CDIs Comision Aqua y Suelo 2 Q ‘[‘ !




Las dos CDIs presentadas se consideran relevantes para la regién en términos de riesgos, lo
que se evidencia en que de 9 participantes, un 89% de estos sefialen haber quedado conformes
con el resultado final de las CDIs. Dentro de las propuestas, se sugirié considerar: “desalinizar
agua de mar’ y a los “pequefios campesinos”, al tiempo que otros participantes sefialaron no
tener mayores propuestas.

Cabe destacar que la discusion en torno a la desalinizacion y la consideracion de los pequeinos
campesinos fueron aspectos que se trataron en la jornada de Diciembre, instancia en la que se
acordé que debe mirarse con prudencia, sobre todo por la eventual generacién de lodos
salinos.

45. Comision Zona Costera
Para Zona Costera se trabajaron las cadenas:

o CDI-9: Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Region de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del mar

o CDI-10: Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma
donacium) en la Regiéon de Coquimbo por cambios en los régimenes de surgencia

o CDI-11: Pérdida de produccion acuicola del ostién del Norte (Argopecten purpuratus)
en la Region de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del mar

o CDI-12: Pérdida de produccion acuicola del ostion del Norte (Argopecten purpuratus)
en la Region de Coquimbo por cambios el régimen de surgencia.

En el taller, la presentacion estuvo a cargo de Maria Valladares, quien puntualizé que la
construccion de estas CDI se encuentra aun en proceso por demoras en la obtencion de datos.
Por ello, la investigadora presentd el estado de avance de las mismas, con énfasis en los
indicadores. Al respecto, la investigadora senalé que hasta la fecha solo se ha podido obtener
datos para la amenaza ‘temperatura superficial del mar’. Para concluir, la Dra. Valladares
sefala algunas cuestiones relativas a las concesiones acuicolas del ostion en la region: “aqui
podemos ver las concesiones acuicolas de Tongoy y Guanaqueros, donde en Tongoy va a
haber una mayor amenaza, relacionada con la temperatura superficial del mar [...] Asi que
proximamente estaremos obteniendo los resultados de los otros componentes para poder
calcular el riesgo”. Por lo recién expuesto, estas CDI no fueron sometidas a validacién.

4.6. Validacion general de las CDIs presentadas

Finalizada la presentacion de las CDI por comision, se realizd una ultima consulta de validacion
general de los resultados presentados. Para estos efectos, se pregunto por la relevancia de las
CDI para la regioén, seguido de un bloque de comentarios. EI 100% de los participantes
considerd que las CDI son relevantes para la Region de Coquimbo (Imagen 10).

Al ser consultados por comentarios, los participantes manifestaron estar muy conformes con el
resultado, destacando el trabajo del equipo de investigadores (Imagen 11). Asimismo, se
incluyeron algunos comentarios: “riesgo desalinizacién”; “urbanizacion en la costa”;

“crecimiento regional”; “integrar amenazas”; “relacionar riesgo amenazas” y “actualizar nuevas
amenazas”. Cabe notar que existe una cierta recurrencia respecto a algunos comentarios ya
expuestos en otras Comisiones, principalmente en lo relativo a relacionar riesgo y amenazas o
el riesgo de desalinizacion, pero otras sugerencias se afiaden que no habian aparecido con
anterioridad, como en el caso de considerar “urbanizacién en la costa” como potencial
amenaza.

Clim

= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs

162



Go to www.menti.com and use the code 3675 7000

éLe parece que estas CDI son relevantes para la
region?

Figura S10. Percepcion de relevancia de las CDls

Go to www.menti.com and use the code 3675 7000

cComentarios?

crecimiento regional
excelente trabajo
integrar amenazas

actualizar nuevas amenaza

M Mentimeter

M Mentimeter

Figura S11. Comentarios finales

Al finalizar, se destaco el trabajo realizado y sus resultados, los que superaron el nimero de
CDI inicialmente comprometidas. Igualmente, se relevé que las CDI se construyeron en un
contexto de acceso a ciertos datos y recursos, apoyado en un trabajo participativo con
CORECC. Al respecto, Camilo Prats, del Ministerio de Medio Ambiente, sefialé que:

Cli

m

‘ -
= \ndiadores CUmdtices
para a Adaptacién en
= 1a Regién de Coquimbs




apta

Efectivamente hay muchas otras cadenas que podriamos construir. Gracias al trabajo
que CEAZA ha realizado, se ha llegado a 20 cadenas. Que es un aumento relevante.
Para la construccion de los PARCC, uno podria profundizar en aspectos que hayan
guedado pendientes. Lo que hemos visto, en el trabajo piloto, es que cambia bastante
cuando uno pone una mirada regional sobre las cadenas por sobre lo nacional. Pero
mas que nada se apuntd a optimizar los recursos que habian. Y sabemos que es un
riesgo relevante, deberia quedar incorporado en el PARCC.

Al término del taller, se proyectaron capsulas audiovisuales elaboradas como parte de la :
estrategia de difusidon de AdaptaClim, las que tuvieron una excelente recepcién por parte de E
los participantes quienes, junto a los expositores, relevaron lo valioso del didlogo entre la :
academia y la sociedad civil.

4.3. Conclusiones generales :

En general, las y los participantes del taller validaron todas las CDI presentadas y sometidas a
validacion. Todas las CDI fueron validadas con un 100% de aprobacion, a excepcion de las
CDI-7 y CDI-8 correspondientes a Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento
en la frecuencia de olas de calor y sequia, donde una persona indicd no estar conforme con el
resultado. En términos de su relevancia para la Region de Coquimbo, el 100% de los :
participantes considerd que todas las CDI son de relevancia regional. Respecto a comentarios ;
0 nuevas propuestas, la mayoria de los participantes indicd no tener observaciones, mientras ;
algunos registraron comentarios para ser considerados en posibles proyecciones del trabajo ,
presentado. i

Se valida por unanimidad (100% de los participantes)

Comision Biodiversidad

o CDI-1: Cambios en la riqueza de especies marinas por aumento en la temperatura
superficial del mar

o CDI-2: Cambios en la composicién de especies marinas por aumento en la
temperatura superficial del mar

o CDI-3: Cambios en la diversidad funcional de especies marinas por aumento en la

temperatura superficial del mar -

CDI-4: Cambios en especies marinas de interés en conservacion por cambios en la

temperatura superficial del mar

CDI-4.1: Pinguino de Humboldt (Spheniscus humboldti)

CDI-4.2: Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)

CDI-4.3: Cachalote (Physeter macrocephalus)

CDI-4.4: Delfin nariz de botella (Tursiops truncatus)

CDI-4.5: Ballena azul (Balaenoptera musculus)

CDI-4.6: Yunquito (Pelecanoides garnotii)

o

O O O O O O

Ciudad e Infraestructura -

o CDI-5: Incremento de presencia de medusas y sifonoforos toxicospor incremento en
la temperatura maxima de verano

o CDI-5.1: Fragata portuguesa (Physalia physalis)

CDI-5.2: Aguaviva (Chrysaora plocamia)

o CDI-6: Cambios en la continuidad de la cadena de suministro de agua potable en los
Servicios Sanitarios Rurales (SSRs) por cambios en las precipitaciones

o

Se valida por mayoria (89% de los participantes):
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Agua y Suelo

o CDI-7: Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de olas de calor

o CDI-8: Pérdida de superficie cultivable de uva pisquera por aumento en la frecuencia
de sequia
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Medios de comunicacion
A continuacién, se presentan algunos ejemplos:
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La crisis climatica se enfrenta con
colaboracién en la Regiéon de Coquimbo
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El diagnéstica del impacto del cambio climético en la Regién de Coquimbo se esta llevando a
cabo en un proceso de co-construccién entre cientificos del CEAZA (Centro de Estudios

Avanzados en Zonas Aridas) y rep de las 31 instituci que integran el CORECC
(Comité Regional de Cambio Climatico).

Redes Sociales
A continuacién, se presentan algunos ejemplos:

Instagram

(aR) Clenciaceaza La Region de Coquimbo estd sintiendo los impactos
del Cambio Climético §

AdaptaClim tiene la mision de identificar los principales riesgos y
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En la nota, los detalles del proyecto que busca un futuro
sustentable para la regién @Link en nuestra bio

@ httpsy//bitly/3syq2Py
@mmacoquimbo @mmachile @unep_es
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46 Me gusta

cienciaceaza A\ Analizan los niesgos y amenazas del Cambio
Climético en 2 Regién de Coguimbo

! Proyecto financiado por ONU Medio Ambiente, encargado por
¢l Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y coordinado y ejecutado
por CEAZA (Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas) evalua
los principales riesgos para los distintos sectores y comunidades de
Ia Region de Coquimbo, con miras a tomar medidas de adaptacion
climatica.

Actividades productivas como la acuicuitura del ostion, ef cultivo de
uva pisquera y el turismo estan en I3 mira de los investigadores y
del CORECC (Comité Regional de Cambio Climatico).

@rSigue leyendo en la seccién Noticias de www.ceazacl

& caroborges6 Las vifias son las forestales del norte los relaves o)

Qv R
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“Z Centro Cientifico Ceaza
..P:ﬁ-.-' 4 de marzo a las 10:30 - @
Identificar y estudiar los riesgos que genera el cambio climatico es
clave para un futuro sostenible en la Region de Coquimbo “™

Por eso surge #AdaptaClim, iniciativa financiada por Global
Environment Facility (GEF), implementada por el Programa ONU
Medio Ambiente y ejecutada por CEAZA y CORECC Coquimbo a
solicitud del Ministerio Del Medio Ambiente

‘./""\ Centro Cientifico Ceaza
?.*f... 8demarzoalas 13:10 - Q@

En este #8M, destacamos a las “mujeres del clima” de la Regién de
Coquimbo § &3

Cientificas y profesionales del Proyecto AdaptaClim, que se la juegan
por identificar los principales riesgos y amenazas del cambio climatico
en sectores y comunidades de la region [

Programa ONU Medio Ambiente Ministerio Del Medio Ambiente UCN
Sede Coquimbo Seremi Medio Ambiente Region de Coquimbo

La adaptacién al cambio climético tiene rostro
—_— = de mujer en la Region de Coguimbo.

AdaptaClim, proyecto co-construido entre
CEAZA y ol CORECC, es liderado por cientificas

y profesionales que se la juegan por identificar
los principales riesgos y amenazas a los que
estan expuestos los distintos sectores y
comunidades de la region.

en la Region de CoquimbQ

>

@

- Sigulante » &= 3 Sigutants
Twitter
7%, CEAZA @cienciaceaza - 16 mar. H

=

cara Elcambio climético constituye una amenaza cada vez més grave para
nuestro bienestar y la salud del planeta” (IPCC 2022)
¢Coémo esté impactando a la Region de Coquimbo?
En @cienciaceaza estamos co-construyendo un diagnéstico junto al
#CORECCCoquimbo en #AdaptaClim

@MMACHile

Climate Change La evidencia cientifica es inequivoca:
mpocts Adaptaton and
bio afico es una amenaza

star humano y la salud del planeta

obal

abitable

ipCC hia-

u CHMITE OO aris by

?




“» CEAZA @cienciaceaza - 17 mar.

..... ' Qla crisis climética se enfrenta con colaboracién en la Regién de
Coquimbo
#CORECC @clenclaceaza @MMACoquimbo @gorecoquimbo
EYsigue leyendo en ceaza.cl/2022/03/17/la-

Podcasts

Para los otros dos podcasts, esta definida la estructura y se esta en proceso de agendar la
grabacion.

Guién general podcasts

Podcast 1 (20 minutos) - Biodiversidad en riesgo / AdaptaClim

1) Intro sonora (sonidos de la naturaleza, viento, aves)

2) Intro con locucion, contexto de los impactos del Cambio Climatico en la biodiversidad a
nivel mundial y por qué se escogio este ambito para su analisis a nivel regional en el
proyecto AdaptaClim, ejecutado por CEAZA a solicitud expresa del Ministerio de Medio
Ambiente de Chile (MMA), financiado por GEF e implementado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

3) Presentacion de panelistas:

e Marcelo Rivadeneira

e Pilar Pérez

= 1a Regién de Coquimbs



4)

1)
2)

3)

4)

Inicio del didlogo
e ;Por qué es importante la biodiversidad para la vida en el planeta?

e Se habla de que hay un alto endemismo en la Regiéon de Coquimbo, ¢ qué significa eso
en términos de la importancia de conservar esos ecosistemas y evaluar el impacto que
esta teniendo el cambio climatico para la supervivencia de esas especies de flora y
fauna endémica?

e En concreto, 4 qué ecosistemas y especies de la zona estan bajo amenaza?

¢ No solamente hemos visto la disminucién de ciertas especies, sino que cambios en su
distribucion, como es el caso de las medusas y la fragata portuguesa en las playas.
¢, Por qué ocurre y qué consecuencias puede tener?

e ;Qué acciones se estan llevando a cabo para proteger, conservar y restaurar desde
las politicas publicas?

Cierre (mencionando la relevancia de realizar un diagnéstico para establecer las prioridades
del plan de adaptacion y volviendo a destacar el trabajo de “co-construccion” de AdaptaClim
y a las instituciones involucradas).

Cierre sonoro (sonidos de la naturaleza)

Podcast 2 (25 minutos) - Agua y suelo / Ciudad e Infraestructura

Intro sonora (sonido de lluvia, primero copiosa; va disminuyendo hasta escucharse una gota
espaciada y luego silencio)

Intro con locucién, contexto del cambio en el ciclo de agua y los eventos extremos de
inundacion y sequia. Por qué se escogio este ambito para su analisis a nivel regional en el
proyecto AdaptaClim, ejecutado por CEAZA a solicitud expresa del Ministerio de Medio
Ambiente de Chile (MMA), financiado por GEF e implementado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Presentacion de panelistas:

e Enrique Ostria
e José Luis Ortiz
e Limbert Torres
Inicio del didlogo
e ;Cuales son las principales alertas en materia de clima?

e En ese contexto de cambio climatico, ¢jcual es la situacion de la Region de
Coquimbo?

e Los eventos extremos que hemos vivido en los Ultimos afios, de megasequia y
esporadicas tormentas en la cordillera que han provocado aluviones, ¢podrian
agudizarse?

e Segun los resultados que hicieron en el marco de AdaptaClim, ;cuédles serian las
principales amenazas?

e ;Cual seria el impacto para una actividad productiva como es la industria pisquera?

e ;Cual es el rol de la vegetacion silvestre y el circulo virtuoso que se esta perdiendo
con el avance de la desertificacion?

e ;Cual es el riesgo para el abastecimiento de agua para consumo humano?

e En este panorama, ;qué medidas de adaptacion se han tomado y cuales podrian
ponerse en marcha?

Ada
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5)

6)

1)
2)

3)

4)

5)

6)

e EIIPCC habla de considerar medidas de adaptacion basadas en la naturaleza y en
el conocimiento de las comunidades locales e indigenas, ¢ cuales se podrian aplicar
en la Region de Coquimbo?

Cierre (mencionando la relevancia de realizar un diagndstico para establecer las prioridades
del plan de adaptacion y volviendo a destacar el trabajo de “co-construccion” de AdaptaClim
y a las instituciones involucradas)

Cierre sonoro (sonidos de lluvia y viento)

Podcast 3 (20 minutos) - Zona costera

Intro sonora (sonidos del mar)

Intro con locucién, contexto de qué esta pasando en los océanos y por qué se escogio
este ambito para su analisis a nivel regional en el proyecto AdaptaClim, ejecutado por
CEAZA a solicitud expresa del Ministerio de Medio Ambiente de Chile (MMA), financiado
por GEF e implementado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente.

Presentacion de panelistas, destacando la participacion de mujeres cientificas en temas
de cambio climatico:

e lLaura Ramajo
e Maria Valladares
Inicio del dialogo

¢ ;Qué cambios que se estan produciendo en el mar podemos atribuir al Cambio
Climatico?

e ;Como estos cambios en el mar repercuten en la zona costera de la Region de
Coquimbo

e . Qué comunidades y sectores productivos estarian en riesgo?

e En el proyecto abordaron en especifico el riesgo para el desembarque de
machas y la produccion acuicola del ostion. ¢ Cuales fueron los resultados para
estas dos cadenas?

e ;Qué factores antropicos aumentan el riesgo en la zona costera? (urbanizacion,
vehiculos en dunas)

e ;Cual es la importancia de tomar medidas de adaptacion en especifico para la
zona costera?

e . Qué medidas se han tomado o se pueden tomar?

Cierre (mencionando la relevancia de realizar un diagndstico para establecer las
prioridades del plan de adaptacién y volviendo a destacar el trabajo de “co-construccion”
de AdaptaClim y a las instituciones involucradas).

Cierre sonoro (sonidos del mar)
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Anexo IV

Cadenas de Impacto
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SECTOR BIODIVERSIDAD

Tabla 1: Listado de especies empleado para realizar las cadenas de riqueza de especies, composicion de especies y diversidad
funcional de especies.

d_WORMS
135403

345943
346026
490670
490672
104275
135484
128795
332900
117851
332906
135454
135455
150225
567223
242782
174733
451214
275507
283318
167862
229508
332991
279640
273009
513124
272891
394269
326615

326653
165474
135404
106358

Phylum
Cnidaria
Arthropoda

Arthropoda
Mollusca
Mollusca

Arthropoda

Cnidaria
Arthropoda
Annelida
Cnidaria
Annelida
Cnidaria
Cnidaria
Porifera

Porifera

Echinoderm
ata

Cnidaria
Arthropoda
Chordata
Cnidaria
Porifera
Nematoda
Annelida
Chordata

Chordata

Echinoderm
ata

Chordata
Mollusca

Annelida
Annelida
Porifera

Cnidaria

Ctenophora

Clase

Hydrozoa

Gastropod
a
Gastropod
a

Hydrozoa

Polychaet
a

Hydrozoa

Polychaet
a

Hydrozoa

Hydrozoa

Demospon
giae
Demospon
giae
Ophiuroid
ea

Hydrozoa
Ostracoda

Actinopteri

Anthozoa

Demospon
giae
Chromado
rea
Polychaet
a

Actinopteri

Actinopteri

Echinoide
a

Actinopteri

Bivalvia

Polychaet
a
Polychaet
a

Demospon
giae

Hydrozoa

Nuda

Orden

Siphonop
horae

Calanoida

Calanoida

Neogastro
poda
Neogastro
poda

Calanoida

Siphonop
horae
Poecilosto
matoida
Phyllodoci
da
Trachyme
dusae
Phyllodoci
da
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Poeciloscl
erida
Poeciloscl
erida

Ophiurida

Trachyme
dusae
Myodocop
ida
Clupeifor
mes
Actiniaria
Poeciloscl
erida
Monhyster
ida
Terebellid
a
Batrachoi
diformes
Perciform
es

Arbacioida

Osmerifor
mes

Pectinoida

Terebellid
a

Axinellida

Siphonop
horae

Beroida

Familua
Abylidae
Acartiidae
Acartiidae
Buccinidae
Buccinidae
Aetideidae
Agalmatidae
Corycaeidae

Nephtyidae

Rhopalonematid
ae

Alciopidae
Prayidae
Prayidae

Esperiopsidae
Esperiopsidae

Amphiuridae

Rhopalonematid
ae

Philomedidae
Engraulidae
Actiniidae
Microcionidae
Linhomoeidae
Cirratulidae
Batrachoididae
Apogonidae
Arbaciidae
Argentinidae
Pectinidae

Paraonidae
Terebellidae
Axinellidae
Abylidae

Beroidae

Genero
Abylopsis
Acartia
Acartia
Aeneator
Aeneator
Aetideus
Agalma
Agetus
Aglaophamus
Aglaura
Alciopina
Amphicaryon
Amphicaryon
Amphilectus
Amphilectus
Amphioplus
Amphogona
Anarthron
Anchoa
Anemonia
Antho
Anticyclus
Aphelochaeta
Aphos
Apogon
Arbacia
Argentina
Argopecten

Aricidea
Artacama
Axinella
Bassia

Beroe

Especie

Abylopsis tetragona

Acartia Acanthacartia
tonsa

Acartia Acartia danae
Aeneator castillai
Aeneator fontainei
Aetideus armatus
Agalma elegans
Agetus flaccus
Aglaophamus peruana
Aglaura hemistoma
Alciopina paumotanus
Amphicaryon acaule
Amphicaryon ernesti
Amphilectus fucorum

Amphilectus rugosus

Amphioplus Amphioplus
magellanicus

Amphogona apicata
Anarthron chilensis
Anchoa argentivittata
Anemonia alicemartinae
Antho Acarnia inconspicua
Anticyclus cylindricus
Aphelochaeta multifilis
Aphos porosus
Apogon dovii
Arbacia spatuligera
Argentina aliceae
Argopecten purpuratus

Aricidea pigmentata
Artacama valparaisiensis
Axinella crinita
Bassia bassensis

Beroe cucumis
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279938

284237

126783
345759
346212
342435
104673
104475
220913

532555

367211
104490
513165
256729
167518
167613
167756
394170
104502
104503
104504
300368

278357

128800

292178

151860

272316

272327

326848

342449

104510

273675

273679

505171

172748

135419

276177

131115

Chordata
Cnidaria
Chordata
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Mollusca
Chordata

Arthropoda

Echinoderm
ata

Arthropoda
Porifera
Porifera
Porifera
Porifera

Arthropoda

Arthropoda

Arthropoda

Chordata
Chordata

Arthropoda
Cnidaria
Cnidaria

Chordata
Chordata
Annelida
Arthropoda
Arthropoda
Chordata
Chordata

Mollusca

Echinoderm
ata

Cnidaria
Chordata

Annelida

Actinopteri
Hydrozoa

Actinopteri

Bivalvia

Actinopteri

Echinoide
a
Malacostr
aca
Demospon
giae
Demospon
giae
Demospon
giae

Calcarea

Actinopteri

Actinopteri

Hydrozoa
Hydrozoa
Actinopteri

Actinopteri

Polychaet
a

Actinopteri
Actinopteri
Bivalvia
Asteroidea
Hydrozoa

Actinopteri

Polychaet
a

Perciform
es
Anthoathe
cata
Perciform
es

Calanoida
Calanoida
Calanoida
Calanoida
Calanoida
Calanoida

Carditoida

Perciform
es

Calanoida

Diademat
oida

Isopoda

Poeciloscl
erida
Poeciloscl
erida
Poeciloscl
erida
Clathrinid
a

Calanoida
Calanoida

Calanoida

Clupeifor
mes
Scorpaeni
formes
Poecilosto
matoida
Anthoathe
cata
Anthoathe
cata
Gadiforme
s
Gadiforme
S

Calanoida

Calanoida

Perciform
es
Perciform
es

Veneroida

Valvatida

Siphonop
horae
Perciform
es

Spionida

Gobiidae
Bougainvillidae
Bramidae

Calanidae
Calanidae
Calanidae
Paracalanidae
Candaciidae

Candaciidae
Condylocardiida
e
Malacanthidae
Centropagidae
Diadematidae
Cymothoidae
Microcionidae
Microcionidae
Microcionidae
Clathrinidae
Clausocalanidae
Clausocalanidae
Clausocalanidae
Clupeidae
Congiopodidae
Corycaeidae
Corymorphidae
Corynidae
Macrouridae
Macrouridae
Cossuridae
Clausocalanidae
Clausocalanidae
Nomeidae
Nomeidae
Cyamiidae
Ganeriidae
Diphyidae
Serranidae

Spionidae

Bollmannia
Bougainvillia
Brama
Calanoides
Calanus
Calanus
Calocalanus
Candacia
Candacia
Carditopsis
Caulolatilus

Centropages

Centrostephan
us

Ceratothoa
Clathria
Clathria
Clathria

Clathrina
Clausocalanus
Clausocalanus
Clausocalanus

Clupea
Congiopodus
Corycaeus
Corymorpha

Coryne

Coryphaenoid
es
Coryphaenoid
es

Cossura
Ctenocalanus

Ctenocalanus
Cubiceps
Cubiceps

Cyamiomactra
Cycethra

Diphyes
Diplectrum

Dipolydora

Bollmannia stigmatura
Bougainvillia involuta
Brama brama
Calanoides patagoniensis
Calanus chilensis
Calanus propinquus
Calocalanus styliremis
Candacia bipinnata
Candacia catula
Carditopsis flabellum
Caulolatilus affinis

Centropages brachiatus

Centrostephanus
coronatus

Ceratothoa gaudichaudii

Clathria Clathria discreta

Clathria Microciona
antarctica
Clathria Thalysias
membranacea

Clathrina antofagastensis
Clausocalanus arcuicornis
Clausocalanus furcatus
Clausocalanus jobei
Clupea bentincki
Congiopodus peruvianus
Corycaeus speciosus
Corymorpha furcata

Coryne eximia

Coryphaenoides
anguliceps

Coryphaenoides delsolari
Cossura chilensis

Ctenocalanus citer

Ctenocalanus vanus
Cubiceps caeruleus
Cubiceps paradoxus
Cyamiomactra chilensis
Cycethra verrucosa
Diphyes bojani
Diplectrum conceptione

Dipolydora armata
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131119

280568

358326

165548

342452

327477

446869

117982

256803

276187

135407

273404

279293

275706

345781

346435

104552

135424

105416

237855

110684

237857

221047

221048

221051

117561

409135

116162

105434

105435

280791

712506

505186
228429

346510

117617

117622

Annelida
Chordata
Arthropoda
Porifera
Arthropoda
Annelida
Mollusca
Cnidaria
Arthropoda
Chordata
Cnidaria
Chordata
Chordata
Chordata

Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda

Cnidaria

Chaetognath
a

Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Cnidaria
Arthropoda

Arthropoda

Chaetognath
a
Chaetognath
a

Chordata
Chordata
Mollusca
Nematoda
Arthropoda
Cnidaria

Cnidaria

Polychaet
a
Elasmobra
nchii

Demospon
giae

Polychaet
a
Gastropod
a

Hydrozoa

Malacostr
aca

Actinopteri

Hydrozoa

Actinopteri
Myxini

Actinopteri

Hydrozoa

Sagittoide
a
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca

Hydrozoa

Malacostr
aca

Sagittoide
a
Sagittoide
a

Actinopteri

Actinopteri

Bivalvia

Chromado
rea

Hydrozoa

Hydrozoa

Spionida

Torpedinif
ormes
Poecilosto
matoida

Axinellida
Calanoida

Eunicida

Littorinimo
rpha
Anthoathe
cata

Isopoda

Pleuronec
tiformes
Siphonop
horae
Perciform
es
Myxinifor
mes
Pleuronec
tiformes

Calanoida
Calanoida

Calanoida

Siphonop
horae
Phragmop
hora
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Anthoathe
cata
Stomatop
oda
Harpactic
oida
Aphragmo
phora
Aphragmo
phora
Belonifor
mes
Lophiiform
es

Veneroida

Chromado
rida
Harpactic
oida
Trachyme
dusae
Trachyme
dusae

Spionidae
Narcinidae
Corycaeidae

Axinellidae

Clausocalanidae

Oenonidae
Littorinidae
Tubulariidae
Cymothoidae
Bothidae
Abylidae
Epigonidae
Myxinidae
Paralichthyidae
Eucalanidae
Eucalanidae
Euchaetidae
Diphyidae
Eukrohniidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Corymorphidae
Eurysquillidae
Euterpinidae
Sagittidae
Sagittidae
Exocoetidae
Antennariidae

Gaimardiidae

Selachinematida

e
Peltidiidae

Halicreatidae

Halicreatidae

Dipolydora

Discopyge

Ditrichocoryca
eus

Dragmacidon
Drepanopus
Drilonereis
Echinolittorina
Ectopleura
Elthusa
Engyophrys
Enneagonum
Epigonus
Eptatretus
Etropus
Eucalanus
Eucalanus
Euchaeta
Eudoxoides
Eukrohnia
Euphausia
Euphausia
Euphausia
Euphausia
Euphausia
Euphausia
Euphysa
Eurysquilla
Euterpina
Flaccisagitta
Flaccisagitta
Fodiator
Fowlerichthys
Gaimardia
Gammanema
Goniopsyllus
Halicreas

Halitrephes

Dipolydora giardi

Discopyge tschudii

Ditrichocorycaeus
amazonicus

Dragmacidon egregium
Drepanopus forcipatus
Drilonereis viborita
Echinolittorina peruviana
Ectopleura dumortierii

Elthusa vulgaris

Engyophrys sanctilaurentii

Enneagonum hyalinum
Epigonus crassicaudus
Eptatretus nanii
Etropus ectenes
Eucalanus hyalinus
Eucalanus inermis
Euchaeta marina
Eudoxoides spiralis
Eukrohnia hamata
Euphausia gibba
Euphausia gibboides
Euphausia mucronata
Euphausia recurva
Euphausia similis
Euphausia spinifera
Euphysa aurata
Eurysquilla solari
Euterpina acutifrons
Flaccisagitta enflata
Flaccisagitta hexaptera
Fodiator acutus
Fowlerichthys avalonis
Gaimardia bahamondei
Gammanema polydonta
Goniopsyllus rostratus
Halicreas minimum

Halitrephes maasi
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104431

104434

155283

328232

408962

346538

104580

104583

275823

275824

275828

135449

257533

165914

328503

105429

276131

287248

287252

135426

135427

135429

135433

135435

135439

352753

117791

221195

197236
117568

172787

278525

128894

104597

272449

329154

281502

Arthropoda
Arthropoda

Annelida
Annelida
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Chordata
Chordata
Chordata
Cnidaria
Arthropoda
Porifera

Annelida

Chaetognath
a

Chordata
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria

Arthropoda
Cnidaria
Cnidaria
Mollusca

Cnidaria

Echinoderm
ata

Chordata
Arthropoda
Arthropoda

Chordata
Annelida

Chordata

Polychaet
a
Polychaet
a
Malacostr
aca

Actinopteri
Actinopteri
Actinopteri

Hydrozoa

Malacostr
aca
Demospon
giae
Polychaet
a
Sagittoide
a

Actinopteri
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa

Hydrozoa

Hydrozoa
Hydrozoa
Bivalvia
Hydrozoa
Asteroidea

Actinopteri

Actinopteri

Polychaet
a

Actinopteri

Calanoida

Calanoida

Phyllodoci
da
Phyllodoci
da
Stomatop
oda

Calanoida
Calanoida

Calanoida

Pleuronec
tiformes
Pleuronec
tiformes
Pleuronec
tiformes
Siphonop
horae

Isopoda

Suberitida

Terebellid
a
Aphragmo
phora
Perciform
es
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonost
omatoida
Anthoathe
cata
Anthoathe
cata

Arcoida

Trachyme
dusae

Valvatida

Lophiiform
es
Poecilosto
matoida

Calanoida

Gadiforme
s

Spionida

Perciform
es

Augaptilidae
Augaptilidae
Polynoidae
Polynoidae
Hemisquillidae
Heterorhabdidae
Heterorhabdidae
Heterorhabdidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Paralichthyidae
Hippopodiidae
Dajidae
Halichondriidae
Ampharetidae
Krohnittidae
Sciaenidae
Diphyidae
Diphyidae
Diphyidae
Diphyidae
Diphyidae
Diphyidae
Diphyidae
Diphyidae
Caligidae
Pandeidae
Pandeidae
Limopsidae
Geryoniidae
Solasteridae
Lophiidae
Lubbockiidae
Lucicutiidae
Merlucciidae
Magelonidae

Labrisomidae

Haloptilus
Haloptilus
Halosydna
Harmothoe
Hemisquilla
Heterorhabdus
Heterorhabdus

Heterorhabdus
Hippoglossina
Hippoglossina
Hippoglossina
Hippopodius
Holophryxus
Hymeniacidon
Isolda
Krohnitta
Larimus
Lensia
Lensia
Lensia
Lensia
Lensia
Lensia
Lensia
Lensia
Lepeophtheiru
s
Leuckartiara
Leuckartiara
Limopsis
Liriope
Lophaster
Lophiodes
Lubbockia
Lucicutia
Macruronus
Magelona

Malacoctenus

Haloptilus longicornis
Haloptilus oxycephalus
Halosydna patagonica

Harmothoe commensalis

Hemisquilla ensigera

Heterorhabdus lobatus
Heterorhabdus papilliger
Heterorhabdus spinifrons

Hippoglossina bollmani

Hippoglossina macrops

Hippoglossina
tetrophthalma

Hippopodius hippopus

Holophryxus
quadratahumerale

Hymeniacidon rubiginosa
Isolda viridis
Krohnitta subtilis
Larimus pacificus
Lensia ajax
Lensia challengeri
Lensia conoidea
Lensia cossack
Lensia fowleri
Lensia hotspur
Lensia meteori

Lensia subtilis

Lepeophtheirus mugiloidis

Leuckartiara octona
Leuckartiara zacae
Limopsis marionensis
Liriope tetraphylla
Lophaster stellans
Lophiodes caulinaris
Lubbockia squillimana

Lucicutia flavicornis

Macruronus magellanicus

Magelona phyllisae

Malacoctenus tetranemus
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130305

104468

105437

104513

116115

116116

250910

135441

271390

271395

217715
737781
161425
513412
104469
110692

110695

104471

173701

276038

394383
172763

116384

281830

229021

106651

106652

106655

106656

128938

128939

128954

368024

290537

130544

240297

506834

Annelida

Arthropoda

Chaetognath
a

Arthropoda

Arthropoda

Arthropoda
Chordata
Cnidaria
Chordata
Chordata
Chordata
Mollusca

Arthropoda

Echinoderm
ata

Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Annelida
Chordata

Mollusca

Echinoderm
ata

Arthropoda
Chordata
Nematoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Cnidaria
Annelida
Arthropoda

Mollusca

Polychaet
a

Sagittoide
a

Ascidiacea

Hydrozoa

Elasmobra
nchii
Elasmobra
nchii
Actinopteri

Bivalvia

Malacostr
aca
Echinoide
a

Malacostr
aca
Malacostr
aca

Polychaet
a

Actinopteri
Bivalvia

Asteroidea

Actinopteri

Chromado
rea

Malacostr
aca

Anthozoa
Polychaet
a
Pycnogoni
da

Bivalvia

Calanoida

Aphragmo
phora

Calanoida

Harpactic
oida
Harpactic
oida
Stolidobra
nchia
Siphonop
horae
Carcharhi
niformes
Carcharhi
niformes
Myctophif
ormes

Veneroida

Mysida

Spatangoi
da

Calanoida

Euphausia
cea
Euphausia
cea

Calanoida

Phyllodoci
da
Perciform
es

Pectinoida

Valvatida

Harpactic
oida
Atherinifor
mes
Araeolaimi
da
Cyclopoid
a
Cyclopoid
a
Cyclopoid
a
Cyclopoid
a
Poecilosto
matoida
Poecilosto
matoida
Poecilosto
matoida

Decapoda
Actiniaria

Sabellida

Pantopod
a
Anomalod
esmata

Maldanidae
Calanidae
Sagittidae

Clausocalanidae
Ectinosomatidae
Ectinosomatidae

Molgulidae
Diphyidae
Triakidae
Triakidae

Myctophidae
Montacutidae
Mysidae
Maretiidae
Calanidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Calanidae
Nephtyidae
Scaridae
Pectinidae
Goniasteridae
Miraciidae
Atherinidae
Axonolaimidae

Oithonidae
Oithonidae
Oithonidae
Oithonidae
Oncaeidae
Oncaeidae
Oncaeidae

Parapaguridae
Actiniidae
Oweniidae

Pallenopsidae

Pandoridae

Maldane
Mesocalanus
Mesosagitta
Microcalanus
Microsetella
Microsetella
Molgula
Muggiaea
Mustelus
Mustelus
Myctophum
Mysella

Mysidopsis

Nacospatangu
s

Nannocalanus

Nematobrachi
on

Nematoscelis
Neocalanus
Nephtys
Nicholsina
Nodipecten

Notioceramus
Oculosetella
Odontesthes
Odontophora

Oithona
Oithona
Oithona
Oithona
Oncaea
Oncaea
Oncaea
Oncopagurus
Oulactis
Owenia
Pallenopsis

Pandora

Maldane sarsi
Mesocalanus tenuicornis
Mesosagitta minima
Microcalanus pygmaeus
Microsetella norvegica
Microsetella rosea
Molgula platei
Muggiaea atlantica
Mustelus mento

Mustelus whitneyi

Myctophum
aurolaternatum

Mysella deanneae
Mysidopsis acuta
Nacospatangus laevis
Nannocalanus minor
Nematobrachion flexipes
Nematoscelis megalops
Neocalanus gracilis
Nephtys ferruginea
Nicholsina denticulata
Nodipecten subnodosus

Notioceramus anomalus
Oculosetella gracilis
Odontesthes regia
Odontophora regalia
Oithona nana
Oithona plumifera
Oithona setigera
Oithona similis
Oncaea media
Oncaea mediterranea
Oncaea venusta
Oncopagurus haigae
Oulactis concinnata
Owenia fusiformis
Pallenopsis truncatula

Pandora cistula
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104683

104685

275806

131140

237968

334405

137266

130219

104698

209714

117804

290743

290760

290764

133933

265191

106386

104637

104639

104743

136003

135466

476542

174820

131164

117836

361590

226718

105444

105445

170813

131036

273662

105430

434823

104543

117865

129761

Arthropoda
Arthropoda

Chordata
Annelida
Arthropoda
Annelida
Chordata
Annelida
Arthropoda
Annelida
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Porifera
Ctenophora
Ctenophora
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Cnidaria
Mollusca
Annelida
Annelida
Cnidaria
Arthropoda

Arthropoda
Chaetognath
a

Chaetognath
a

Porifera
Annelida

Chordata

Chaetognath
a

Mollusca
Arthropoda

Cnidaria

Annelida

Actinopteri

Polychaet
a

Polychaet
a

Thaliacea

Polychaet
a

Polychaet
a

Hydrozoa
Anthozoa

Anthozoa

Anthozoa

Homoscler
omorpha
Tentaculat
a
Tentaculat
a

Hydrozoa

Gastropod
a
Polychaet
a
Polychaet
a

Hydrozoa

Malacostr
aca
Sagittoide
a
Sagittoide
a
Demospon
giae
Polychaet
a

Actinopteri

Sagittoide
a
Gastropod
a

Hydrozoa

Polychaet
a

Calanoida

Calanoida

Pleuronec
tiformes

Spionida

Calanoida

Amphino
mida
Salpida
Phyllodoci
da
Calanoida
Phyllodoci
da
Leptothec
ata

Alcyonace
a

Actiniaria
Actiniaria

Homoscle
rophorida

Cydippida
Cydippida
Calanoida

Calanoida

Calanoida

Siphonost
omatoida
Siphonop
horae
Littorinimo
rpha

Spionida

Spionida

Anthoathe
cata

Calanoida

Mysida

Aphragmo
phora
Aphragmo
phora

Suberitida

Sabellida

Perciform
es
Aphragmo
phora
Neogastro
poda

Calanoida

Trachyme
dusae
Phyllodoci
da

Paracalanidae
Paracalanidae
Paralichthyidae
Spionidae
Eucalanidae
Amphinomidae

Salpidae

Lopadorhynchid
ae

Phaennidae
lospilidae
Phialellidae
Gorgoniidae
Actiniidae
Actiniidae
Plakinidae
Pleurobrachiidae
Pleurobrachiidae
Metridinidae
Metridinidae
Pontellidae
Pontoeciellidae
Prayidae
Ranellidae
Spionidae

Spionidae

Proboscidactylid
ae

Scolecitrichidae
Mysidae
Sagittidae
Sagittidae
Suberitidae
Serpulidae
Mullidae
Pterosagittidae

Turridae

Rhincalanidae

Rhopalonematid
ae

Alciopidae

Paracalanus
Paracalanus

Paralichthys

Paraprionospi
o

Pareucalanus
Pareurythoe
Pegea
Pelagobia

Phaenna

Phalacrophoru
S

Phialella
Phycogorgia
Phymactis
Phymanthea
Plakina
Pleurobrachia
Pleurobrachia
Pleuromamma
Pleuromamma
Pontellina

Pontoeciella
Praya
Priene

Prionospio

Prionospio

Proboscidactyl
a
Pseudoamallot
hrix

Pseudomma
Pseudosagitta

Pseudosagitta

Pseudosuberit
es
Pseudovermili
a
Pseudupeneu
s

Pterosagitta
Ptychosyrinx
Rhincalanus

Rhopalonema

Rhynchoneree
lla

Paracalanus indicus
Paracalanus parvus
Paralichthys adspersus
Paraprionospio pinnata
Pareucalanus attenuatus
Pareurythoe chilensis
Pegea confoederata
Pelagobia longicirrata
Phaenna spinifera
Phalacrophorus pictus
Phialella quadrata
Phycogorgia fucata
Phymactis papillosa
Phymanthea pluvia
Plakina trilopha
Pleurobrachia bachei

Pleurobrachia pileus

Pleuromamma
abdominalis

Pleuromamma gracilis
Pontellina plumata
Pontoeciella abyssicola
Praya dubia
Priene scabrum
Prionospio patagonica
Prionospio steenstrupi

Proboscidactyla stellata

Pseudoamallothrix
profunda

Pseudomma minutum
Pseudosagitta lyra
Pseudosagitta maxima

Pseudosuberites sulcatus

Pseudovermilia
occidentalis
Pseudupeneus
grandisquamis

Pterosagitta draco
Ptychosyrinx chilensis
Rhincalanus nasutus
Rhopalonema velatum

Rhynchonereella petersii
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342384

135470

135471

126710

451299

155459

378169

104792

104793

282674

282685

273789

104820

507298

266267

105465

377650

157568

130703

117867

105466

221239

117267

292189

135475

135476

135478

152189

170566

275279

334830

560034

165209

409355

565165

276658

169976

Mollusca
Cnidaria
Cnidaria
Chordata
Arthropoda
Annelida
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Chordata
Chordata
Chordata

Arthropoda

Mollusca

Chaetognath
a
Chaetognath
a

Arthropoda
Annelida
Annelida

Cnidaria

Chaetognath
a

Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Cnidaria
Porifera
Chordata
Annelida
Annelida
Porifera
Arthropoda
Cnidaria
Chordata

Porifera

Cephalopo
da

Hydrozoa
Hydrozoa
Actinopteri

Ostracoda

Polychaet
a
Cephaloca
rida

Actinopteri
Elasmobra
nchii

Actinopteri

Bivalvia
Sagittoide
a
Sagittoide
a
Malacostr
aca
Polychaet
a
Polychaet
a

Hydrozoa

Sagittoide
a

Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa
Hydrozoa

Hydrozoa

Demospon
giae

Actinopteri

Polychaet
a
Polychaet
a
Demospon
giae
Malacostr
aca

Hydrozoa

Actinopteri

Demospon
giae

Octopoda

Siphonop
horae
Siphonop
horae
Osmerifor
mes
Myodocop
ida
Phyllodoci
da
Brachypo
da

Calanoida

Calanoida

Perciform
es
Carcharhi
niformes
Perciform
es

Calanoida

Veneroida

Aphragmo
phora
Aphragmo
phora

Decapoda

Phyllodoci
da
Phyllodoci
da
Trachyme
dusae
Aphragmo
phora
Narcomed
usae
Narcomed
usae
Anthoathe
cata
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae
Siphonop
horae

Clionaida

Tetraodon
tiformes

Spionida

Sabellida

Dictyocera
tida
Stomatop
oda
Anthoathe
cata
Perciform
es
Tetractinel
lida

Octopodidae
Prayidae
Prayidae

Alepocephalidae

Rutidermatidae

Typhloscolecida
e
Hutchinsoniellida
e

Scolecitrichidae
Scolecitrichidae
Blenniidae
Scyliorhinidae
Sciaenidae

Scolecitrichidae

Semelidae
Sagittidae

Sagittidae

Sicyoniidae
Pilargidae

Pilargidae

Rhopalonematid
ae

Sagittidae
Solmarisidae

Aeginidae

Sphaerocorynida
e

Sphaeronectidae
Sphaeronectidae
Sphaeronectidae
Sphaeronectidae
Clionaidae
Tetraodontidae
Spionidae
Serpulidae
Spongiidae
Squillidae
Corynidae
Pomacentridae

Ancorinidae

Robsonella
Rosacea
Rosacea
Rouleina

Rutiderma
Sagitella

Sandersiella

Scaphocalanu
s
Scaphocalanu
s

Scartichthys

Schroedericht
hys

Sciaena
Scolecithrix
Semele
Serratosagitta
Serratosagitta
Sicyonia
Sigambra
Sigambra
Sminthea
Solidosagitta
Solmaris

Solmundella

Sphaerocoryn

Sphae?onecte

Sphaefonecte

Sphaefonecte

Sphae?onecte

Sphecizspongi
a

Sphoeroides
Spiophanes
Spirobranchus
Spongia
Squilla
Stauridiosarsia
Stegastes

Stelletta

Robsonella fontaniana
Rosacea cymbiformis
Rosacea plicata
Rouleina maderensis
Rutiderma ovatum
Sagitella kowalewskii
Sandersiella calmani
Scaphocalanus curtus
Scaphocalanus echinatus
Scartichthys gigas
Schroederichthys chilensis
Sciaena callaensis

Scolecithrix bradyi

Semele solida
Serratosagitta bierii
Serratosagitta tasmanica
Sicyonia picta
Sigambra bassi
Sigambra tentaculata
Sminthea eurygaster
Solidosagitta planctonis
Solmaris rhodoloma

Solmundella bitentaculata

Sphaerocoryne
coccometra

Sphaeronectes fragilis
Sphaeronectes gamulini
Sphaeronectes irregularis

Sphaeronectes koellikeri

Spheciospongia
vesparium

Sphoeroides lobatus
Spiophanes duplex

Spirobranchus minutus

Spongia Spongia
magellanica

Squilla panamensis

Stauridiosarsia
ophiogaster

Stegastes acapulcoensis

Stelletta phrissens
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110699

110700

110701

110703

110704

170867

170871

104544

104549

406012

282919

515188

228456

228458

301793

228685

169595

169608

220898

225760

343995

265827

137279

266868

332581

110707

171017

282989

273303

228780

128957

278566

131582

128822

335016

129062

404388

Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Arthropoda
Porifera
Porifera

Arthropoda
Arthropoda
Porifera
Chordata
Arthropoda
Nematoda
Nematoda
Chordata
Nematoda
Porifera
Porifera
Arthropoda
Chordata
Chordata
Ctenophora
Chordata
Sipuncula
Annelida
Arthropoda
Porifera
Chordata
Chordata
Nematoda
Arthropoda
Chordata
Annelida
Arthropoda
Annelida
Arthropoda

Mollusca

Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Malacostr
aca
Demospon
giae
Demospon
giae

Calcarea

Elasmobra
nchii
Malacostr
aca
Chromado
rea
Chromado
rea

Actinopteri

Chromado
rea
Demospon
giae
Demospon
giae

Aves

Aves

Tentaculat
a

Thaliacea

Sipunculid
ea
Polychaet
a
Malacostr
aca
Demospon
giae

Actinopteri

Actinopteri

Chromado
rea

Actinopteri

Polychaet
a

Polychaet
a

Gastropod
a

Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea
Euphausia
cea

Suberitida
Suberitida

Calanoida

Calanoida

Leucosole
nida
Raijiforme
s

Decapoda

Chromado
rida
Chromado
rida
Osmerifor
mes

Plectida

Poeciloscl
erida
Poeciloscl
erida

Calanoida

Procellariif
ormes
Procellariif
ormes
Thalassoc
alycida

Salpida

Golfingiida

Terebellid
a
Euphausia
cea

Tethyida

Gobiesocif
ormes
Perciform
es
Desmosco
lecida
Poecilosto
matoida
Myctophif
ormes
Phyllodoci
da
Poecilosto
matoida

Sabellida

Poecilosto
matoida
Neogastro
poda

Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Euphausiidae
Suberitidae
Suberitidae

Subeucalanidae

Subeucalanidae
Heteropiidae
Arhynchobatidae

Alpheidae

Selachinematida
e
Selachinematida
e

Alepocephalidae
Tarvaiidae
Tedaniidae
Tedaniidae
Temoridae

Diomedeidae

Diomedeidae

Thalassocalycid
ae

Salpidae
Themistidae
Flabelligeridae
Euphausiidae
Timeidae
Gobiesocidae

Carangidae

Desmoscolecida
e

Oncaeidae

Myctophidae

Typhloscolecida
e

Corycaeidae
Serpulidae
Sapphirinidae

Muricidae

Stylocheiron
Stylocheiron
Stylocheiron
Stylocheiron
Stylocheiron
Suberites
Suberites

Subeucalanus

Subeucalanus
Sycettusa
Sympterygia
Synalpheus
Synonchiella
Synonchiella
Talismania
Tarvaia
Tedania
Tedania
Temora
Thalassarche

Thalassarche

Thalassocalyc
e

Thalia
Themiste
Therochaetella
Thysanoessa
Timea
Tomicodon
Trachurus
Tricoma
Triconia
Triphoturus
Typhloscolex
Urocorycaeus
Vermiliopsis
Vettoria

Xanthochorus

Stylocheiron abbreviatum
Stylocheiron affine
Stylocheiron carinatum
Stylocheiron longicorne
Stylocheiron maximum
Suberites puncturatus
Suberites ruber

Subeucalanus crassus

Subeucalanus subtenuis
Sycettusa chilensis
Sympterygia lima
Synalpheus spinifrons
Synonchiella major
Synonchiella minor
Talismania aphos

Tarvaia peruvensis

Tedania Tedaniopsis
charcoti
Tedania Trachytedania
mucosa

Temora discaudata

Thalassarche
chrysostoma

Thalassarche melanophris

Thalassocalyce
inconstans

Thalia democratica

Themiste Lagenopsis
lageniformis

Therochaetella chilensis
Thysanoessa gregaria
Timea authia
Tomicodon chilensis
Trachurus murphyi
Tricoma peruvensis
Triconia conifera
Triphoturus mexicanus
Typhloscolex muelleri
Urocorycaeus lautus
Vermiliopsis annulata
Vettoria granulosa

Xanthochorus buxeus
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SECTOR ZONA COSTERA

A. LOCALIZACIONES PARA EL CALCULO DE LAS CADENAS DE IMPACTO DE LA ZONA
COSTERA

Cadenas de Impacto:
Pérdida de desembarque de la pesqueria artesanal de la macha (Mesodesma donacium) en la Region
de Coquimbo por cambios en la temperatura superficial del mar y cambios en el régimen de surgencia

Tres localizaciones: Choros, Bahia de Coquimbo y Bahia de Tongoy. Para cada localizacion se
agruparon varias Areas de Manejo de Recursos Bentonicos.

Choros (3 AMERBS): Lo
e LaPefa oo
e Los Choros ; :
e Choreadero ; :

LOS e P
CHOROS " ‘ P

Figura 1. Areas de Manejo de Recursos
Bentonicos de recurso macha (Mesodesma
donacium) en Choros. Fuente: SUBPESCA, 2021.
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Bahia de Coquimbo (2 AMERBS):

Penuelas Sector B

Penfuelas Sector A
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SECTORA

PENUELAS
SECTORB

Figura 2. Areas de Manejo de Recursos Benténicos de recurso macha
(Mesodesma donacium) en la Bahia de Coquimbo. Fuente: SUBPESCA,

2021.
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Figura 3. Areas de Manejo de Recursos Bentonlcos de recurso macha (Mesodesma donacium) en la : :
Bahia de Tongoy. Fuente: SUBPESCA, 2021. . : .
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Cadenas de Impacto: e
Pérdida de produccion acuicola del ostién del Norte (Argopecten purpuratus) en la Regién de Coquimbo
por cambios en la temperatura superficial del mar y por cambios en el régimen de surgencia.

Dos localizaciones: Bahia de Guanaqueros y Bahia de Tongoy. Para cada localizaciéon se agruparon
varias concesiones acuicolas.

Bahia de Guanaqueros

Figura 4. Concesiones acuicolas de ostion del Norte :
(Argopecten purpuratus) marcadas en color rojo en la H : :
Bahia de Guanaqueros. Fuente: SUBPESCA, 2021. : : ' :

Bahia de Tongoy

Figura 5. Concesiones acuicolas de ostién del Norte '
(Argopecten purpuratus) marcadas en color rojo en la Bahia H : : :
de Tongoy. Fuente: SUBPESCA, 2021. : : ' :
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B. ESPECIFICACIONES DE LA METODOLOGIA USADA EN LA CADENA 1Y 2 DEL SECTOR ZONA
COSTERA: PERDIDA DE DESEMBARQUE DE LA PESQUERIA ARTESANAL DE MACHA
(Mesodesma donacium)

AMENAZA

Anexo |. Calculo de amenazas

EXPOSICION §

E1: Numero de pescadores artesanales

La oficina regional de SERNAPESCA entregé los datos en la planilla “Integrantes organizaciones con
AMERB Machas Coquimbo”. Estos datos son una recopilacion de todos los pescadores artesanales, :
clasificado por categorias, inscritos en las AMERBSs analizadas en el presente informe. En el calculo del :
indicador, se utilizé el nUmero total de pescadores artesanales por caleta, independiente de su categoria,
asumiendo que todos ellos participan, o son beneficiarios directos o indirectos de la pesqueria artesanal
de la macha.

E>: Desembarque de recurso macha

Para la construccién de este indicador se utilizé informacion de los Informes Técnico AMERBS y reportes i
de SERNAPESCA Region de Coquimbo. Estos datos se encuentran desglosados por AMERB y por afo.
Se promediaron los resultados de desembarque de macha de las AMERBSs para cada localizacion. Los
datos obtenidos para cada AMERBSs corresponden a periodos de diferente duracién (Tabla 1).

Tabla 1. Periodos con datos de desembarque de macha disponibles para cada AMERB de la Regién de Coquimbo.

Localizacion

Choros Coquimbo Tongoy ;
Los Choros (2002-2004, = Pefiuelas Sector A (2002-  Tongoy (2001, 2011, 2017- :
2006, 2014-2021) 2021) 2014 sin datos 2021) :
@ Choreadero (2015-2021) = Pefiuelas Sector B (2017- Puerto Aldea (2001-2004, :

4 2021) 2019 sin datos 2008, 2011-2015, 2018-

= 2021)

< La Pefia (2014, 2016- Puerto Aldea Sector B ;
2021) (2004-2005, 2007-2008, :

2010, 2012-2013, 2015,

2017-2021)
SENSIBILIDAD

S1: Tamano de la poblaciéon de macha

Para la construccién de este indicador se utilizé informacion de los Informes Técnico AMERBSs y reportes
de SERNAPESCA Region de Coquimbo. Estos datos se encuentran desglosados por AMERB y por afo.
Se promediaron los resultados de la abundancia (individuos) de macha de las AMERBs para cada zona.
Los datos obtenidos para cada AMERB corresponden a periodos de diferente duracion (Tabla 2).
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Tabla 2. Periodos con datos de talla de macha disponibles para cada AMERB de la Regién de Coquimbo.

Localizacion

Choros Coquimbo Tongoy
Los Choros (2012, Pefiuelas Sector A (2000, Tongoy (1999, 2001, 2003,
2014, 2015, 2017- 2002-2007, 2009-2014, 2004, 2007-2009, 2013,
" 2019, 2022) 2017-2019) 2014, 2016-2018, 2020)
E Choreadero (2013, Pefuelas Sector B (2003, Puerto Aldea (Sin datos)
w 2014, 2016, 2017, 2004, 2006, 2009, 2011,
5 2019) 2013, 2017, 2020) '
La Pefia (2014, Puerto Aldea Sector B ;
2018, 2019) (2004, 2007, 2008, 2010, ;
2012, 2013, 2015, 2017, :
2019) :

S»: Talla de la poblacién de macha

Para la construccion de este indicador se utilizé informacion de los Informes Técnico AMERBS y reportes
de SERNAPESCA Region de Coquimbo. Estos datos se encuentran desglosados por AMERB y por afo.
Se promediaron los resultados de talla de macha de las AMERBSs para cada localizacién. Los datos
obtenidos para cada AMERBSs corresponden a periodos de diferente duracion (Tabla 3).

Tabla 3. Periodos con datos de talla de macha disponibles para cada AMERB de la Region de Coquimbo.

Localizacion :

Choros Coquimbo Tongoy
Los Choros (2006, Pefiuelas Sector A (2002-  Tongoy (1999, 2001, 2003, :
w 2012, 2014, 2015, 2007, 2009-2014, 2017- 2004, 2007-2009, 2013, ;
m 2017-2019, 2022) 2019) 2014, 2016-2018, 2020) :
5 Choreadero (2013, Pefuelas Sector B (2003, Puerto Aldea (Sin datos) ;
= 2014, 2016, 2017, 2004, 2011, 2013, 2017, :
< 2019) 2020) :
La Pefia (2018, Puerto Aldea Sector B :
2019) (2004, 2007, 2008, 2010, :
2012, 2013, 2015, 2017, :

2019)

Ss: Diversidad de los recursos i

Para el calculo de este indicador, se utilizaron Informes Técnicos AMERB (ITA, por sus siglas). Se :
contabilizé el numero de especies explotables y con cuotas asociadas que aparecen en los ITA por afo ;
y por AMERB. Para cada AMERB, se promedié el numero de especies explotables desde el inicio de
sus actividades hasta la fecha con los datos disponibles (Tabla 4). Algunas AMERB presentaron
discontinuidad en sus actividades dentro del periodo indicado, por lo que se consideraron los afios con
ITA disponible. Posteriormente, se promedié la diversidad obtenida para cada AMERB, considerando el
conjunto de AMERBSs que constituyen una localizacién (Tabla 4).
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Tabla 4. Periodos con datos de especies explotadas disponibles para cada AMERB de la Regién de Coquimbo.

Localizacion

Choros Coquimbo Tongoy
Los Choros (2002- Pefuelas Sector A (2000, @ Tongoy (1999, 2001, 2003,
2004, 2006, 2012- 2002-2021) 2004, 2007-2009, 2011,
2021) 2013, 2014, 2016, 2017-
" 2021)
@ Choreadero (2013- = Pefuelas Sector B (2003- Puerto Aldea (2001-2005,
w 2021) 2004, 2006, 2009, 2011, 2007, 2008, 2010-2015, :
5 2013, 2017, 2018, 2020, 2017-2021) ;
2021) :
La Pefia (2014, Puerto Aldea Sector B :
2016-2021) (2004, 2005, 2007, 2008, :
2010, 2012, 2013, 2015, ;
2017-2021) i

S4: Concentracion de desembarque ;

Para el calculo de este indicador, se utilizaron Informes Técnicos AMERB (ITA, por sus siglas) e
informacion de desembarque entregada por la oficina SERNAPESCA Regién de Coquimbo. Se
extrajeron los datos asociados al desembarque de cada especie incluida en los planes de manejo por
AMERB vy por afo con informacion disponible. Se calculd el promedio de desembarque total de especies ;
para cada AMERB, posteriormente se calculé el indice de Herfindahl-Hirschman y se normaliz6 con el
método minimo-maximo.

Tabla 5. Periodos con datos de desembarque (Ton) de especies explotadas para cada AMERB de la Regién de

Coquimbo '

Localizacion ;

Choros Coquimbo Tongoy :

Los Choros (2002- = Pefiuelas Sector A (2002-  Tongoy (2001, 2008, 2009, :

2004, 2014-2021) 2013, 2015-2021) 2011, 2013, 2014, 2017- i

A 2021) ;

74 Choreadero (2015- = Pefiuelas Sector B (2017, Puerto Aldea (2001-2004, ;

"éJ 2021) 2018, 2020, 2021) 2008, 2011-2015, 2018- :
< 2021)

La Pefa (2016- Puerto Aldea Sector B
2021) (2005, 2012, 2013, 2018- :
2021) ;

CAPACIDAD ADAPTATIVA
CA1: Apoyo técnico

A partir de los Informes Técnicos AMERB e informacion interna de SERNAPESCA Regién de Coquimbo
se extrajo informacién referente a las entidades consultoras que apoya cada una de las AMERBS ;
(nombre y afios de apoyo). Se calculé la duracién del apoyo de entidades técnicas en cada AMERBs :
con respecto a su antigiiedad. Para obtener el resultado por localizacién, se promediaron los resultados :
obtenidos para cada AMERB. ;

o
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C. ESPECIFICACIONES DE LA METODQLOGiA USADA EN LA CADENA 3Y 4 DEL SECTOR ZONA
COSTERA: PERDIDA DE PRODUCCION ACUICOLA DE OSTION DEL NORTE (Argopecten
purpuratus)

AMENAZA

Anexo |. Calculo de amenazas

EXPOSICION

E1: Numero de empresas acuicolas y organizaciones/gremios artesanales

SERNAPESCA Regiéon de Coquimbo entregd el listado de empresas, organizaciones y gremios
acuicolas que cosechan ostiéon del Norte entre el periodo 2001-2021. Se contabilizé el total de
empresas/organizaciones por Bahia.

Tabla 6. Empresas y organizaciones acuicolas por Bahia.

Bahia de Tongoy Bahia de Guanaqueros
A.G. Buzos Pescadores y R.S. ALl Scallop Chile S.A.
TONGOY
Aguamarina S.A., Soc. Com. Pro. Del Yadran S.A., Pesquera
Mar

Cooperativa Acuicola M-31 De Tongoy
Cultivos Marinos Tongoy S.A.

Mares De Chile S.A.

Orizon S.A.

Ostimar S.A.

Ostramar Ltda, Cia. Pesquera

Salazar Marin, Enrique Alfonso

San José S.A., Pesquera

Servicios Profesionales De Buceo Y
Acuicultura Ltda.

Soc. Com. De Pescadores Artesanales
Ultima Esperanza S.A.

Sol Tardio S.A.

Universidad Catdlica Del Norte

E2: Produccién del recurso ostion del Norte

SERNAPESCA entregd informacion de produccion de ostién del Norte en unidades y kilogramos
desglosado por afio y por empresa para cada una de las Bahias analizadas (Bahia de Guanaqueros y
Bahia de Tongoy). En la ecuacion Ez se utilizé el promedio de la produccion total anual para cada Bahia
para el periodo con datos disponibles (2001-2021), considerando que no todas mantuvieron una
actividad continuada.

SENSIBILIDAD
S1: Operatividad

Cantidad de dias operables - Cierre de puerto:

Los datos de cierre de puerto para cada Capitania de Puerto de Chile corresponden a un periodo de 12
afos comprendido entre 2008 y 2019 asociado a la situacién maritima portuaria “Cerrado para Naves
Menores fuera y dentro de la bahia” y “Paralizaciéon Actividad” debido a condiciones de “cerrazén de

niebla”, “mal tiempo”, “marejadas”, “temporal”, “tiempo variable” u “otro”.

Los datos no hacen distincion de cierre de puerto por localizacién (Tongoy o Guanaqueros), por lo que
se asume el mismo resultado para ambos.
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Por otro lado, entre 2008 y 2018, no se indica la fecha de término del cierre de puerto, por lo que para el
presente estudio se asumio la duracion de 1 dia por cada evento registrado en la base de datos de La
Armada de Chile.

Para el célculo del indicador se utilizé el valor promedio de dias operables entre 2008 y 2019.

Numero de empresas acuicolas, organizaciones y gremios artesanales: Revisar indicador de exposicion
E1.

Superficie de concesiones acuicolas

El visualizador de mapas de SUBPESCA (https://mapas.subpesca.cl/ideviewer/) entrega informacién de
la superficie de cada concesién acuicola. Se extrajo esta informacion a partir de los archivos .kmz
descargados del visualizador, y se sumé el total de superficie de concesiones acuicolas por Bahia.

S2: Concentracion de concesiones

Este indice se calcula como la proporcion del area total ocupada por concesiones acuicolas en cada
Bahia relativo a la superficie total de la Bahia.

Superficie de concesiones acuicolas: Revisar indice S1.

Superficie total de las Bahias:

Bahias Superficie total Fuente
Guanaqueros 42.92 km? SUBPESCA
Tongoy 55.86 km? Uribe et al., 2001

CAPACIDAD ADAPTATIVA

CA1: Monitoreo ambiental

Como monitoreo ambiental se considerd la plataforma meteorolégica-oceanografica instalada en la
Bahia de Tongoy, con transmision de datos a tiempo real y de acceso publico desde 2014.

En la Bahia de Guanaqueros no existe plataforma de monitoreo.

D. NOTA SOBRE LA NORMALIZACION DE VALORES CON METODO MiNIMO-MAXIMO EN EL
SECTOR ZONA COSTERA

En el presente estudio, se utilizé el método minimo-maximo para normalizar los valores de los diferentes
componentes del riesgo (amenaza, exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa) entre 0 y 1. Al
aplicar este método de estandarizacion, el valor 0 se asigné al resultado mas bajo de cada uno de los
componentes y el valor 1 al valor mas alto. En consecuencia, y sumado a que las localizaciones de
analisis para el sector zona costera se limitan a tres para la pesqueria artesanal de la macha y a dos
puntos para la acuicultura del ostion del Norte, el riesgo final calculado en base a los componentes
normalizados por el método minimo-maximo, se debe considerar como un riesgo relativo a nivel regional.

En futuros calculos del riesgo para estos subsectores de la zona costera, se deberan ajustar los rangos
de normalizacion y el peso de cada indice mediante talleres con grupos de expertos.
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