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1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

En la plataforma ARClim, el contenido que describe las CDI en términos de objetivos,
metodologias y resultados, asi como todos aquellos aspectos complementarios necesarios para
su correcta interpretacion (tales como titulos, figuras, graficos, ecuaciones, imagenes,
esquemas, referencias, autores, fuentes de datos, instituciones asociadas, entre otros) son
integrados a la plataforma mediante un protocolo semi estructurado.

En este documento se incluye, por tanto, la informacion necesaria para proporcionar los datos
necesarios sobre las CDI seglin el formato proporcionado por el administrador de la plataforma
de informacion encargado de cargar el contenido en ARClim (Meteodata), segin el formato
descrito en el documento “Instructivo para la preparacion de datos de Cadenas de Impacto (Cdl)
de Planes de Accion Regional de Cambio Climatico (PARCC) de la Plataforma Atlas de Riesgo
Climatico - ARClim” preparado por METEODATA.

2. DESARROLLO DEL CONTENIDO DE LA
DOCUMENTACION POR CDI

21. CADENA DE IMPACTO 1: PERDIDA DE GANADO
OVINO POR ESCASEZ HIDRICA

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |
Sector Silvoagropecuario

2. Nombre corto de la cadena de impacto | 5 palabras o menos
Pérdida de ganado ovino por escasez hidrica

3. Sinopsis del mapa (*) | 3 a6 lineas de texto

Descripcion y conceptualizacion

Aunque los escenarios climaticos proyectan de manera general un aumento en la
precipitacion acumulada anual para toda region que favoreceria el establecimiento de los
cultivos (Mendoza, 2006), puntualmente, para el periodo estival, comprendido entre los
meses de diciembre a febrero, se estima una disminucién en la precipitacion acumulada para
la mayoria de las comunas, especialmente en Natales con reducciones de -3,6%. Estos
periodos de déficit hidrico generaran impactos en el desarrollo normal de las actividades
agropecuarias de la regidn por cuenta de la afectacion a la disponibilidad de forraje para
alimentar al ganado.

Autores como Meza (2017) proyectan un aumento en el rendimiento de las praderas
ganaderas de la zona austral. Sin embargo, la disminucion de precipitaciones proyectada
para el periodo estival afectaria la productividad del sector pecuario por cuenta de la
afectacion en las fuentes alimento incluyendo disponibilidad del forraje y de agua en
bebederos.
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Esta informacion fue contrastada segin lo comentado en el taller de vulnerabilidad y
entrevistas llevadas a cabo en la region, donde se destacd que el incremento de sequias
evidenciado en pastizales y lagunas secas afectaria al ganado y generaria la reduccion en los
ingresos econodmicos percibidos por pequefios y medianos agricultores por afectacion de la
productividad ganadera. Ademas, mencionaron que esta afectacion a la actividad pecuario
podria generar otros impactos como la migracion a otras ocupaciones como el turismo.

En vista de la importancia de la ganaderia para la region, para cuantificar el riesgo de la
actividad frente al cambio climatico, a continuacion, se detalla la cadena de impacto
propuesta.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Primero se toma de ARClim la Variacion de la probabilidad de ocurrencia de sequia que
mide la frecuencia de periodos en que la precipitaciéon acumulada es menor al 75% del
promedio de precipitacion acumulada en el periodo de referencia (1980 a 2010), bajo un
escenario de emisiones RCP 8.5 para un escenario futuro (2035-2065), considerado para el
periodo estival comprendido entre los meses de Dic-Ene-Feb. Se estandariza por el método
de méaximos absolutos.

En segundo lugar, se toma de ARClim la Variacion de la temperatura media, es decir, el
cambio proyectado en la temperatura del aire para el periodo de 2035-2065, respecto al
periodo base de 1980 -2010, bajo un escenario de emisiones RCP 8.5 y se estandariza por el
método de maximos absolutos. Por Gltimo, una vez estandarizados los indicadores de sequia
y temperatura, se calcula el indice de amenaza, calculado como el promedio entre estos y
volviendo a ser estandarizado por maximo absoluto para obtener el indicador final.

4.B Sinopsis de la Exposicidn (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Se considera el resultado de estandarizacion del indicador de carga animal ovina calculado
a partir del nimero de cabezas de ganado ovino expresado en el nimero total de cabezas
censadas por comuna por el método del logaritmo neperiano.

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Sensibilidad se promedian los resultados
de tres indicadores y se estandariza por el método de maximos absolutos. Los tres
indicadores utilizados son:

- Porcentaje de UPAS pequefias y medianas: Indica la proporcion de unidades de
produccion agropecuarias pequefias y medianas. Los ganaderos de pequefia
ganaderia y de subsistencia presentan menos recursos para hacer frente a los
cambios generados por el clima y se estandariza por el método de maximos
absolutos.

5 . . No.UPAS pequefias y subsistenvia
%Pequenas y subsistencia UPAS = * 100

No.total de UPAS por comuna
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Cabeza ovino por hectdrea: Indica una aproximacién de la superficie disponible
de praderas por ovino, para cada comuna. Mientras mayor sea la relacion mayor
sera la presion ocasionada en el ecosistema y mayor sera la sensibilidad del area
estudiaday se estandariza por el método de maximos absolutos.

No. Cabezas de ovino

Cab ino/ha =
abeza ovino/ha superficie praderas (ha)

Porcentaje de agricultores de pueblos originarios: Se considera mas sensible al
porcentaje de agricultores de pueblos originarios debido a su dependencia de la
agricultura y del medio natural, que se verian afectados por el cambio climaticoy
se estandariza por el método de maximos absolutos.

No.de agricultores originarios

%Agricultores originarios =
029 g No.total de agricultores por comuna

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S-k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
absolutos.

Para el indice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir del indicador Beneficiarios
de programas de asistencia técnica INDAP, que indica el nimero de beneficiarios por
comuna del programa “Asistencia técnica especializada y gestor comercial” del
INDAP, el cual aborda tematicas de adaptacion de la agricultura, calculado por
logaritmo neperiano. El indice de Capacidad Adaptativa se calcula como un factor k
asignado de 0,2 porque responde a la eficacia de los programas de asistencia técnica
para mejorar la gestion del recurso hidrico en los predios agricolas, sin embargo, ante
escenarios de escasez hidrica por cambio climatico no garantizaria la disponibilidad
del recurso.

Finalmente, el indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad
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2.2. CADENAS DE IMPACTO 2: PERDIDA DE ATRACTIVO
TURISTICO POR EL RETROCESO DE GLACIARES

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |

Sector Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto \ 5 palabras o menos

Pérdida de atractivo turistico por el retroceso de glaciares

3. Sinopsis del mapa (*)

| 3a6lineas de texto

En la region destaca la presencia de areas silvestres protegidas como el Parque Nacional
Torres del Paine, que retine cerca del 52% de las visitas en 2021, Parque Nacional Bernardo
O’Higgins, con el 6% de las visitas y el Parque Nacional Cabo de Hornos con cerca del 2% de
las visitas, caracterizados por sus paisajes glaciares. Estas areas protegidas son de gran valor
paralaregion al representan alrededor del 60% de las visitas turisticas regionales (en relacion

a los SNASPE) (CONAF, 2021).
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De acuerdo con lo referenciado previamente en el producto 1, se ha evidenciado que los
ecosistemas glaciares son de especial fragilidad ante el cambio climatico, por lo que la
pérdida de estos por cuenta del retroceso glaciar significaria una pérdida de atraccion en los
lugares turisticos mencionados, dando como resultado una disminucion en la cantidad de
visitantes a la regiony, por ende, una reduccion de los ingresos percibidos en el sector.

Del mismo modo, en las entrevistas y el taller de vulnerabilidad realizado en la region, los
participantes mencionaron la afectacion a la biodiversidad de los sitios turisticos asociados
a ecosistemas glaciares por cuenta del deshielo de estos. Ademas, resaltaron que estos
lugares serian mas sensibles a la degradacion por el incremento de industrias turisticas
especialmente en Puerto Natales y Puerto Williams.

En vista de la importancia de estos atractivos turisticos, a continuacion, se detalla la cadena
deimpacto para la cuantificacion del riesgo por pérdida de atractivo turistico por el retroceso
de glaciares

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Expresa la variacion en porcentaje de la nieve acumulada en el periodo de 1980-2010 en
milimetros de agua equivalente (mm) y proyectada al 2035-2065 en milimetros de agua
equivalente (mm), y bajo un escenario de emisiones RCP 8.5. El indice de amenaza se
estandariza por el método de maximos absolutos.

La formula es la siguiente:
Nieve acumg,, (mm) — Nieve acumy;s (mm)

Cambio nieve acum (%) = Nieve acum, (mm)
hist

4.B Sinopsis de la Exposicion (*) ‘ 3 a 5lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Exposicion se promedian los resultados de
tres indicadores y se estandariza por el método de maximos absolutos. Los tres
indicadores utilizados son:

- Area glaciar, que expresa la superficie glaciar registrada por comuna,
estandarizado por logaritmo neperiano:

Area glaciar = Z superficie glaciar por comuna

- Poblacion flotante por comuna, que Indica la cantidad de turistas que podrian
verse afectados por la afectacion de atractivos turisticos de tipo glaciar en la
region y estandarizado por logaritmo neperiano.

- Centros turisticos con superficie glaciar por comuna, que indica la cantidad de
centros turisticos por comuna que cuentan con superficie glaciar dentro de su
area y se aporta el nimero de atractivos turisticos con alguna categoria
relacionada a glaciares (nevados, volcanes glaciares). Se estandariza por el
método de maximos absolutos.
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4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Exposicion se promedian los resultados de
tres indicadores y se estandariza por el método de maximos absolutos. Los tres
indicadores utilizados son:

Fuerza de trabajo de sector Turismo por Comuna, que expresa la dependencia
del empleo comunal con la industria del turismo considerando el nimero de
trabajadores dependientes informados, segiin comuna y actividades (ACT). A
mayor dependencia, mayor sera la sensibilidad, estandarizado por logaritmo
neperiano:

Trabajadores dependientes de las ACT
alojamiento turistico,
actividades de provision
Z de alimentos y bebidas,
actividades de agencias de viajes
y de otros servicios de reservas

Diversidad de oferta turistica, Expresa la diversificacidn del sector, estimada en
base a la presencia comunal de atractivos turisticos distintos a los relacionados
con glaciares, como aproximacion a la identificacion de la diversidad de la oferta
y dependencia respecto de dicha categoria de atractivo. A menor diversidad de
oferta turistica mayor sensibilidad. Se estandariza por el método de minimos
absolutos.

Diversidad del sector = Namero de atractivos turistico

Tasa de retroceso glaciar, Mide el porcentaje de disminucion de los glaciares
presentes en la region mediante la diferencia del area glaciar reportada en los
afios 2014 a 2022. Se estandariza por el método de maximos absolutos.

Area glaciary,, (km?) — Area glaciary;s; (km?)

Cambio area glaciar (%) = Area glaciar, (km?)
hist

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a 5 lineas de texto

En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S—k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
absolutos.

Para el indice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir la existencia de
planes/estrategias de desarrollo de turismo comunales adoptados en las comunas
de la region, mediante la siguiente ecuacion:

0 si la comuna no posee Plan de
Desarrollo Turistico
1 si la comuna posee Plan de
Desarrollo Turistico

CA

Se asigna un factor k de 0,2 porque la existencia de planes y estrategias de turismo
puede contribuir a gestionar la capacidad de carga turistica sobre estos atractivos
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turisticos fragiles, mitigando los impactos de la actividad y por ende la degradacion
de los ecosistemas. Sin embargo, estos planes no tienen impacto directo sobre el
retroceso glaciar que afecta los atractivos turisticos.

- Finalmente, el indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad

CDI-2: Pérdida de atractivo turistico ’
por el retroceso de glaciares

Amenaza
climatica

Impacto
fisico directo

Reduccion
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. |

==
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JZEIT de la oferta G -
Degradacion de : turistica Planificacion

Ingresos habitats Dificultad de wrTinEl 3%

percibidos por asociados y accesoy Alta dependencia sector turismo
el sector pérdida de visibilidad de los del sector turismo

J turismo 1 Ttk glaciares | glaciar L

Impactos
intermedios

Pérdida de atractivo
turistico glaciar

2.3. CADENAS DE IMPACTO 3: AFECTACION AL
TURISMO DE NATURALEZA POR EL AUMENTO DE
EVENTOS EXTREMOS

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |
Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto | 5 palabras o menos
Afectacion al turismo de naturaleza por el aumento de eventos extremos

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

La variacion de las condiciones meteoroldgicas como el incremento de lluvias intensas y de
heladas generaran condiciones desfavorables para el desplazamiento de turistas hacia los

10



A Y * ¥ x e,
* * =2
1 + .
Euroclima Y‘ rx F l | A P P =
. * o x Financiado por
la Unién Europea

COOPERACION ESPANOLA

circuitos turisticos de la region. Esto, aumentaria el riesgo de accidentalidad para los turistas
y a su vez, disminuiria los ingresos del sector, por cuenta del cierre de atractivos turisticos
como parques nacionales.

Estos impactos, han sido evidenciados recientemente en mdltiples ocasiones donde se han
presentado cierres del Parque Nacional Torres del Paine por el desborde de cuerpos de agua
sobre senderos turisticos, por el incremento de heladas y caidas de fuertes nevadas que
generan condiciones de alto riesgo para los turistas dentro y fuera del parque. Ademas, se
han registrado afectaciones sobre vehiculosy turistas que se movilizan hacia el atractivo, por
los fuerte vientos de la region (24 horas Chile, 2017; Minagri, 2023; La Prensa Austral, 2023).

Ademas, en las entrevistas y el taller de vulnerabilidad los participantes mencionaron la
ocurrencia de accidentes que afectan a los turistas por cuenta de los fuertes vientos que se
han presentado, especialmente en Puerto Natales. También destacaron los cierres de Torres
del Paine por la misma amenaza, afectando los ingresos de aquellos trabajadores
dependientes de la actividad en el Parque Nacional.

Por lo anterior, se propone la siguiente cadena de impacto para la cuantificacion del riesgo
de afectacion a los turistas por la intensificacion de los eventos extremos mencionados
previamente.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Amenaza se promedian los resultados de
dos indicadores y se estandariza por el método de maximos absolutos. Los dos
indicadores utilizados son:

- Variacion de la precipitacion maxima diaria, que Mide la variacién de
precipitacion maxima diaria en el periodo de 1980-2010 en milimetros (mm) y
proyectada al 2035-2065 en milimetros (mm) y bajo un escenario de emisiones
RCP 8.5., estandarizado por maximos absolutos:

Pp MD¢,,y (mm) — Pp MDp;s, (mm)
Pp MDp;s; (mm)

Cambio Pp max diaria (%) =

- Variacion del viento medio, Cambio proyectado en viento medio para el periodo
2035-2065, respecto al periodo base 1980-2010, bajo un escenario de emisiones
RCP 8.5.

o Viento mediog,, (?) — Viento medioy;g; (%)
Cambio viento(%) =

. . m
Viento mediop;s; (?)

4.B Sinopsis de la Exposicion (*) ‘ 3 a 5lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Exposicion se promedian los resultados de
tres indicadores y se estandariza por el método de maximos absolutos. Los tres
indicadores utilizados son:

11
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Poblacion flotante por comuna, que Indica la cantidad de turistas que podrian
verse afectados por la afectacion de atractivos turisticos de tipo glaciar en la
region y estandarizado por logaritmo neperiano.

Centros turisticos de naturaleza, Indica la cantidad de atractivos turisticos de
naturaleza por comuna que podrian verse afectados por cierres como resultados
de la intensificacion de ventos extremos. Se estandariza por el método de
maximos absolutos.

Nimero de Areas Silvestres Protegidas, que indica la cantidad de Areas
Silvestres Protegidas del Estado declaradas presentes en cada comuna.

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Sensibilidad, se considera la estandarizacion
del indicador de diversidad de oferta turistica, que expresa la diversificacién del sector,
estimada en base a la presencia comunal de atractivos turisticos distintos a los de naturaleza,
como aproximacion a la identificacién de la diversidad de la oferta y dependencia respecto
de dicha categoria de atractivo. A menor diversidad de la oferta turistica, mayor es la
sensibilidad. Se estandariza por el método de minimos absolutos.

Diversidad del sector = Numero de atractivos turistico

diferentes a sitios de naturaleza

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S—k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
absolutos.

Para el indice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir la existencia de
planes/estrategias de desarrollo de turismo comunales adoptados en las comunas
de la regidn, mediante la siguiente ecuacion:
0 si la comuna no posee Plan de
cA Desarrollo Turistico
1 si la comuna posee Plan de
Desarrollo Turistico

Se asigna un factor k de 0,2 porque la existencia de planes y estrategias de turismo
puede contribuir a gestionar la capacidad de carga turistica sobre estos atractivos
turisticos fragiles, mitigando los impactos de la actividad y por ende la degradacion
de los ecosistemas. Sin embargo, estos planes no tienen impacto directo sobre el
retroceso glaciar que afecta los atractivos turisticos.

Finalmente, el Indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad

12
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2.4. CADENA DE IMPACTO 4: AFECTACION A LOS
BOSQUES DE NOTHOFAGUS POR ALTERACION A
LA DISPONIBILIDAD HiDRICA

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |
Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto \ 5 palabras o menos
Afectacion a los bosques de Nothofagus por alteracion a la disponibilidad hidrica

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

En laregion de Magallanes se encuentran el 18,5% de la superficie total de bosque nativo del
pais, siendo el género Nothofagus el de mayor predominancia con las especies Nothofagus
antarctica, Nothofagus pumilio y Nothofagus betuloides, conocidos como Lengay Coihue de
Magallanes, respectivamente, las cuales representan el 99% de la cobertura de bosque nativo
de la region (ODEPA, 2023).

Un estudio realizado por Fernandez (2021), demostré que tanto el incremento de
temperaturas como la disminucion de precipitaciones influyen negativamente en las tasas
de crecimiento de la especie Nothofagus pumilio presente en cercanias al glaciar Grey en el
Parque Nacional Torres del Paine. Del mismo modo, en el taller de vulnerabilidad los
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participantes mencionaron la sensibilidad de la especie Nothofagus ante la escasez hidrica,
viéndose especialmente afectados, aquellos individuos presentes en los limites superiores
del ecosistema. Ademas, de acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente, se ha estimado
que a 2020 la invasion del castor ha generado la degradacion de mas de 23 mil hectareas de
bosque nativo en la provincia de Tierra del Fuego (Pontificia Universidad Catdlica de Chile,
2020).

Lo mencionado se evidencia al comparar los modelos de distribucion publicados en el mapa
de especies del ARClim para las especies Nothofagus antarctica, Nothofagus pumilio y
Nothofagus betuloides. Estos modelos calcularon la probabilidad de existencia de las
especies considerando escenarios climaticos de variables como la evapotranspiracion,
precipitacion y temperatura.

Los resultados indican que, para Nothofagus antarctica, la probabilidad de presencia
disminuira hasta un -10,8% en la comuna de Natales, mientras que hacia el poniente de la
region se mantendra sin variaciones. En cuanto a Nothofagus pumilio, las comunas de Natales
y Punta Arenas presentarian una disminuciéon de hasta -23,1% en la probabilidad de
existencia, mientras que en el resto de la region se mantendria sin variaciones. Finalmente,
para Nothofagus betuloides en la comuna de Natales, la disminucion de la probabilidad de
existencia seria de hasta -15%.

Envistade larelevancia del bosque nativo para laregion, a continuacion, se detalla la cadena
de impacto propuesta para la cuantificacion del riesgo de afectacion al género Nothofagus
debido al déficit hidrico.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Se utiliza el indicador de ARClim variacion de la precipitacion acumulada, que mide la
variacion de precipitacion (lluvia y nieve) en el periodo de 1980-2010 en milimetros (mm)y
proyectada al 2035-2065 en milimetros (mm), bajo un escenario de emisiones RCP 8.5,
considerado para el periodo estival entre los meses de Dic-Ene-Feb.

La férmula es la siguiente:
Pp acumg,, (mm) — Pp acump;s, (mm)

Cambio Pp acum (%) = P acurtyg, (mm)
ist

4.B Sinopsis de la Exposicion (*) ‘ 3 a 5lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Exposicién, se considera la estandarizacién
del indicador de Superficie de bosque nativo por comuna, que Indica las hectareas de
bosque Nothofagus presentes en cada comuna. Se estandariza por el método de logaritmo
neperiano para el indice de Exposicion.

Z Ha de especies de Nothofagus

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Sensibilidad se promedian los resultados
de dos indicadores. Los dos indicadores utilizados son:
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- Superficie degradada por presencia del castor, que evidencia la sensibilidad del
bosque de Nothofagus por la presion ejercida por la especie invasora del castor.
Se estandariza por logaritmo neperiano.

Numero de ha de Nothofagus
degradadas por el castor

- Densidad poblacional, Indica la cantidad de habitantes por cada km2 de la
comuna. A mayor densidad poblacional se considera que el bosque puede ser mas
sensible por cuenta de la presion de recursos, la contaminacion y la expansion de

las urbes. Se estandariza por el método de maximos absolutos.

) ) Total habitantes por comuna
Densidad poblacional =

Superficie (km?) comunal

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Elindice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Sensibilidad

CDI-4: Perdida de los bosques de Nothofagus por alteracion de la
disponibilidad hidrica

Amenaza
climatica

_| Aumento de Aumento de Disminucion de
temperatura vientos precipitacion

Aumento de la
eval nspiracion

+ Impacto fisico
c — directo
- scasez hidricay
Cambios ) I
e el baja disponibilidad S

de agua

o Ubicacion del

: vosaus o o

v

Estrés hidrico limites del
ecosistema Planes de
Distribucion N. | TS TS proteccion
umilio y N.
pantém:a ¢ con castores Planes de
Impactos Degradacion L, canadensis N restauracion
intermedios del bosque
L % y

Reduccion de los hosques
de Notliofagus
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2.5. CADENA DE IMPACTO 5: HUMEDALES

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |

Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto \ 5 palabras o menos

Degradacién de humedales por reduccion de precipitaciones

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

De acuerdo con la Convencidon Ramsar, los humedales son extensiones de marismas,
pantanos y otras superficies cubiertas de agua, considerados como uno de los entornos mas
productivos del planeta debido a la elevada biodiversidad que albergan y por constituir
importantes fuentes de agua dulce.

La region de Magallanes alberga cerca del 80% de la superficie de humedales del pais con
cerca de 3.425.323 ha (Montiel, 2019). En la region se presentan diferentes tipos de
humedales como mallines, humedales riberefios, palustres, lacustres, estuarios, humedales
boscosos, marismas y las mas representativas, las turberas (MMA, 2018). Estos ecosistemas
se encuentran amenazados por diversas actividades antropogénicas como el desarrollo de
practicas ganaderas en humedales, introduccion de especies invasoras y el desarrollo de
actividades de turismo no sustentable. Ademas de ello, se estima que se veran afectados por
los cambios de precipitacion y temperatura asociados al cambio climatico. Este conjunto de
amenazas degradaria el ecosistema afectando a la biodiversidad que alberga, ademas de
afectar los servicios ecosistémicos que estos prestan como la reserva de agua, regulacion
hidricay captura de carbono (MMA, 2015b).

De manera adicional, en las entrevistas destacaron que, en la mayoria de las comunas,
algunos humedales son utilizados como fuente de abastecimiento para actividades como el
turismo y la ganaderia, lo que intensifica la presion sobre el recurso hidrico.

Envista de la sensibilidad de los ecosistemas de humedal y de su valor econdmico-ambiental,
a continuacion, se detalla la cadena de impacto propuesta para cuantificar el riesgo de
pérdida de estos ecosistemas como resultado de la disminucion de precipitaciones asociada
al cambio climatico.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Expresa la variacion de precipitacion (lluvia y nieve) en el periodo de 1980-2010 en milimetros
(mm)y proyectada al 2035-2065 en milimetros (mm) bajo un escenario de emisiones RCP 8.5,
para los meses de Dic-Ene-Feb. El indice de amenaza se estandariza por el método de
maximos absolutos.

La ecuacion es la siguiente:
Pp acumg,, (mm) — Pp acump;s; (mm)

Cambio Pp acum (%) = Pp acumy,;s, (mm)
LS
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4.B Sinopsis de la Exposicion (*) | 3 a 5lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Exposicién, se considera la estandarizacién
del indicador de degradacién de humedales expresada como la superficie de humedales por
comuna.

E = Z Superficie humedal;;
J

Donde:
i: Humedal, j: Comuna

Se estandariza segun la siguiente ecuacion:
In Ej

k= In(max(E))

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Sensibilidad se utilizan dos indicadores:

- Tipo de humedales, Evalla la sensibilidad por el tipo de humedal ante la
reduccion de precipitaciones que depende de la caracteristica propia de estos.
Dependiendo de la tipologia de humedales en la Orden 1 del Inventario de
Humedales:

Continentales  Altamente sensibles (1)
Tipo humedal Artificiales Medianamente (0,5)
Costero marino Baja sensibilidad (0,2)

- Ubicacion del humedal, que evalia la probabilidad de la fragmentacién del
humedaly de otros impactos antropogénicos, tal como su contaminacion, siendo
representada como la cercania a la poblacion urbana o rural.

Urbano Mayor presion(1)
Tipo humedal Rural Media presion (0,5)
Fuera del limite urbano  Baja presion (0,2)

Elindice de Sensibilidad se determina, en primer lugar, a partir del indice de sensibilidad

de cada humedal (i) mediante:
_ Indice de Tipo Humedal ; + Indice Ubicacion;

L
2
En segundo lugar, se obtiene el indice para cada comuna (j) con la férmula:

2 Sy

Numero de humedales en la comuna

Sj

Cabe mencionar que el nimero de humedales solo considera a aquellos humedales que
proporciona un dato numérico.

4.D Sinopsis Riesgo (*) | 3 a5 lineas de texto

- En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S-k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
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absolutos.

El indice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir de los humedales que
presentan una figura de proteccion de Declaracion de humedales urbanos, o de

Humedales RAMSAR:
CA;- {

El factor k asignado es de 0,2 porque responde a la eficacia de las figuras de
proteccion sobre la conservacion de los humedales para evitar su degradacion. Es
decir, se considera que las figuras de proteccion por si solo no basta para asegurar el

resguardo de los humedales.

Finalmente, el indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

1 siel humedalitiene figura de proteccion
0 notiene figura de proteccion

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad

CDI-5: Degradacion de humedales por reduccion de precipitaciones

Desecacion de
posicion humedales

Amenaza
climatica

Disminucion de
precipitacion
estacional

h 4

L

| to fisi
Ubicacian del
humedal

v Tipo de
Area del Degradacion de | humedales
humedal humedales |~ Intervencicn
Impactos human_q
intermedios (explotacion)
J 1
> -+

Pérdidade humedales

Planes de
proteccion

Planes de
restauracion
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2.6. CADENA DE IMPACTO 6. DEGRADACION DE

TURBERAS POR DEFICIT HIDRICO

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP \

Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto | 5 palabras o menos

Degradacion de turberas por déficit hidrico

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

Las turberas son un tipo de humedal que representan el 19% de la cobertura vegetal de la
regidny son consideradas como ecosistemas de alto valor econémico ambiental, ademas de
ser ecosistemas fragiles a la intervencion humana. Diversos autores documentan la
dependencia de las turberas a condiciones constantes de velocidades del viento,
temperaturay precipitacion, por lo que, un ligero cambio de estas variables podria afectar la
distribucion espacial de estas (Aguirre et al., 2021).

Ademas, otros autores mencionan que dentro de las principales amenazas de tipo
antropogénico sobre las turberas en Magallanes esta la extraccion minera, desarrollo de
obras civiles sobre humedales, asi como cambios hidrolégicos y geomorfoldgicos por la
presencia de la especie invasora del castor (WCS Chile, 2020).

Adicionalmente, los asistentes al taller de vulnerabilidad mencionaron la afectacion a las
turberas que se presenta por explotacion de estas para la obtencion de combustibles,
actividad que incrementa la susceptibilidad de estos ecosistemas ante condiciones de mayor
sequia por efecto del cambio climatico.

Debido a la importancia para la biodiversidad y la prestacion de servicios ecosistémicos
asociada a los humedales se detalla la cadena de impacto propuesta para evaluar el riesgo
de estos a degradarse debido al déficit hidrico bajo un escenario de cambio climatico.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Expresa la variacion de precipitacion (lluvia y nieve) en el periodo de 1980-2010 en milimetros
(mm)y proyectada al 2035-2065 en milimetros (mm) bajo un escenario de emisiones RCP 8.5,
para los meses de Dic-Ene-Feb. El indice de amenaza se estandariza por el método de
maximos absolutos.

La ecuacion es la siguiente:
Pp acumg,; (mm) — Pp acumy;s, (mm)

Cambio Pp acum (%) = Pp acumy i, (mm)
ist
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4.B Sinopsis de la Exposicion (*) | 3 a5 lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Exposicién, se considera la estandarizacién
del indicador de riesgo de degradacién de turberas expresada como la superficie de turberas
por comuna y se estandariza por logaritmo neperiano:

E; = Z Superficie turberas;;

j
Donde:

i: Turberas, j: Comuna

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Sensibilidad, se evalta la sensibilidad de las
turberas al no estar acogidas dentro de una figura de proteccién, en este caso, el Sistema
Nacional de Areas Silvestres del Estado. Como indicador final de sensibilidad, se considera la
estandarizacion del indicador de % de superficie de turbas por comuna fuera de SNASPE. Se
estandariza por el método de maximos absolutos.

% turba fuera de SNASPE
_ Superficie turba fuera de SNASPE por comuna

100
Superficie total de turba por comuna X

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Elindice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Sensibilidad

CDI-6: Degradacion de turberas por déficit hidrico

Peligro o Amenaza
Variacion de la chmatica
Incremento de

precipitacion
meadia anual temperatura
f Vulnerabilidad
Reduccion de la Explotacion de
nieve acumulada turbas y musgo
-
de turberas Cambios proteccion
Desecacion hidrologicos por -
. hmc:’m de furbas & pl‘ESEI’I?a del
intermed \ castor ]

" RIESGO J
Degradacién de turheras ‘
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2.7. CADENA DE IMPACTO 7. AFECTACION A LAS
POBLACIONES DE FOCAS POR LA REDUCCION DEL

HABITAT GLACIAR

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |

Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto \ 5 palabras o menos

Afectacion a las poblaciones de focas por la reduccidn del habitat glaciar

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

En laregion, se distinguen tres especies de foca: la foca leopardo Hydrurga leptonyxes, la foca
cangrejera Lobodon carcinophagus y la foca de Weddell Leptonychotes weddellii. Todas son
consideradas como especies pagdfilas, es decir, que suelen habitar principalmente entre el
hielo denso y las banquisas de hielo, segliin la especie (SERNAPESCA, s.f.b). Por ejemplo, la
reproduccion de las focas cangrejeras depende de la existencia de la banquisa de hielo, que
es mas sensible al incremento de temperaturas en el océano que las masas de hielo fijo,
donde se reproducen las focas de Weddell, debido a la naturaleza estacional y flotante de la
banquisa de hielo. (Salas& LaRue, 2021)

La importancia del krill Euphausia superba) en la alimentacion de las focas varia de acuerdo
a las especies presentes en la region:

e Foca Cangrejera (Leptonychotes weddellii): La importancia del krill (Euphausia
superba) es considerablemente baja en la dieta de la foca cangrejera de acuerdo con
el estudio realizado por Casaux, Baroni & Ramdn (2005) con una importancia del
0,2% en la relevancia de la dieta total y del 0,0% en cuanto a importancia por masa
consumida, la dieta de la especie esta constituida principalmente por peces los
cuales representan el 92.4% de la masa total ingerida.

e Foca Leopardo (Hydrurga leptonyx): De acuerdo con la informacion de la institucion
SERNAPESCA, la foca leopardo se caracteriza por su comportamiento de caza y
alimentacidon de pingliinos, aunque su dieta es muy diversa y cambia con las
estaciones, dependiendo de la disponibilidad local de presas. Filtra krill a través de
sus dientes, sin embargo, el calentamiento global puede producir la caida de este, el
cual es uno de sus principales alimentos. Esta especie de foca se nutre también de
peces, calamares, jibias y pingliinos. Actia como un depredador crucial para las
focas cangrejeras jovenes (Lobodon carcinophagus) hasta el final de su primer afio de
vida, asi como para el lobo fino antartico (Arctocephalus gazella). En ocasiones, se
alimenta de cadaveres de ballenas. La mayoria de sus presas son capturadas en el
agua.

e Foca de Weddell (Leptonychotes weddellii): Se nutre de peces nototénidos,
cefalépodos y crustaceos, incluyendo a Dissostichus sp., que puede llegar a pesar 54
kilogramos o mas. Su busqueda de alimentos se extiende hasta profundidades de
600 metros, y se caracterizan por ser cazadores sigilosos. El krill es el principal

21



A Y * ¥ x e,
* * =2
1 + .
Euroclima Y‘ rx F l | A P P =
. * o x Financiado por
la Unién Europea

COOPERACION ESPANOLA

constituyente de la dieta de las especies cazadas por esta foca, su disminucion
producto de factores en el aumento de la temperatura global pueden reducir el
alimento para la Foca de Weddell, asi como para otras especies de focas.
(SERNAPESCA, SF).

De acuerdo con los diferentes estudios, su habitat se veria afectado y tenderia a desaparecer
debido al incremento de las temperaturas proyectado para la region, lo que dejaria a la
especie sin espacios para reproduccion y caza. Ademas, se ha documentado que el cambio
climatico generara disminuciones en las poblaciones de krill antartico (Euphausia superba),
especie que constituye la dieta de la foca leopardo (SERNAPESCA, s.f.; Martinez, 2015; Salas
& LaRue, 2021).

Considerando la vulnerabilidad de las focas al cambio climatico, a continuacidn, se detalla la
cadena de impacto propuesta para la cuantificacion del riesgo que enfrenta la especie frente
a la pérdida de habitat glaciar.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Se define por el cambio de temperatura proyectada bajo el escenario de emisiones RCP 8.5
para el periodo 2040 - 2050, a partir de registros de la temperatura superficial del mar
promedio multianual para el periodo histérico 2002- 2009. Se estandariza por el método de
maximos absolutos.

La ecuacion es la siguiente:
Cambio TSM = TSMgy (°C) — TSMps (°C)

4.B Sinopsis de la Exposicion (*) | 3 a 5lineas de texto

La exposicion se calcula a partir de las observaciones de la especie, que indica la cantidad de
observaciones en terreno georreferenciados para las especies en las diferentes comunas de
la region de acuerdo con la Plataforma GBIF. Se consideran puntos de referencias y se
estandariza por maximos absolutos.

Total observaciones = Obs.Foca Weddell + Obs.Foca leopardo + Obs. Foca cangrejera

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) | 3 a5 lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Sensibilidad se utilizan dos indicadores:

- Inversa del margen de seguridad climatica, que se refiere a la capacidad de una
especie para sobrevivir en un entorno cuyas condiciones varian debido al cambio
climatico. Estimado como la diferencia entre la temperatura superior reportada
en las observaciones de la especie y la temperatura superficial del mar del periodo
presente. La inversa de dicho indicador refleja que a menor resultado se es mas
sensible. La ecuacion es la siguiente y se estandariza por el método de deciles.

1
Tsup — TSMpresente

A Inversa de la Seguridad climatica =
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- Dependencia del krill antdartico, que Indica el porcentaje en el que el krill
constituye la dieta alimenticia de las diferentes especies de foca presentes en la
region.

De acuerdo con la revision bibliografica se asigna la siguiente puntuacion:
e Focacangrejera, el 100% de su dieta es krill: 1
e Focaleopardo, el 45% de su dieta es krill: 0,75

El indice de Sensibilidad se calcula con el promedio de los resultados de los dos
indicadores anteriores, a través de la siguiente ecuacion:

1
0 . . .
e g (ASeguridad climatica + %Promedio de dependencia de krlll)
o 2
4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

- En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S-k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
absolutos.

- Elindice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir de dos indicadores:

o Nicho termal, como el rango climatico definido dentro del cual las
especies pueden desarrollarse bajo condiciones normales. Estimado
como la diferencia entre los limites termales superior (Tsup) e inferior
(Tinf) reportados en las observaciones de cada especie. Altos valores
de nichotermalindica una alta capacidad adaptativa, por el contrario,
bajos valores de nicho termal indican una baja capacidad adaptativa
y estandarizado por maximos absolutos.

Nicho termal = Tsup — Tinf

o Existencia de Areas Marinas Protegidas (AMP), que indica la
existencia de areas marinas protegidas (AMP) y Sitios Prioritarios
Estrategia Regional de Biodiversidad (sitio prioritario: Cabo de
Hornos) y Sitio Prioritario Ley 19.300 art.11 letra d) (sitios prioritarios:
Isla Navarino y Estancia Yendegaia) con alcance en los puntos de
exposicion de las focas. La consideracion del indicador de existencia
de AMP en la regién no esta implicitamente relacionada ni a la
existencia de glaciares, ni con la presencia en ellas o no de las
diferentes especies de focas. Se considera como capacidad
adaptativa puesto que la declaratoria de estas areas busca reducir las
presiones antropicas generadas sobre los ecosistemas marinos
(donde habitan las focas y su alimento), mitigando asi la degradacion
del medio marino.
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1 si existenAMP}

Ai_
A= {0 no existen AMP

- El factor k asignado es de 0,2 porque responde a la eficacia de las figuras de
proteccion sobre la conservacion de los habitats de especies marinas como las focas,
mitigando perturbaciones de origen antrépico que puedan generar degradacion de
los ecosistemas, asi como la capacidad de la especie a sobrevivir en amplias
condiciones térmicas. Sin embargo, la existencia de una figura de proteccion no es
suficiente para mitigar los impactos directos ocasionados por el cambio climatico
sobre los océanos.

- Finalmente, el indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad

CDI-7: Afectacion a las poblaciones de focas
por la reduccicn del habitat glaciar
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2.8. CADENA DE IMPACTO 8: AFECTACION A LAS
POBLACIONES DE PINGUINOS POR AUMENTO DE
CONDICIONES EXTREMAS

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |
Biodiversidad y turismo
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2. Nombre corto de la cadena de impacto \ 5 palabras o menos

Afectacion a las poblaciones de pingliinos por aumento de condiciones extremas

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

La variacion de las condiciones climaticas, ademas de otros factores como el turismo y la
presencia especies exoticas invasoras como el vison, perros, entre otros, generara cambios
en las dinamicas poblacionales del pingliino de Magallanes (Spheniscus magellanicus) y
pinguino rey (Aptenodytes patagonicus).

De acuerdo con lo documentado, los pingliinos son considerados como los depredadores
superiores de toda su cadena tréfica, por lo que son individuos relevantes para evidenciar los
impactos del cambio climatico, sobre todo en el ecosistema subantartico, considerando que
la cadena trdfica sufre un efecto en cascada debido a la variacion de las condiciones
climaticas.

Los pingliinos de Magallanes dependen en gran medida de su dieta compuesta por peces
como la anchoveta, la sardina del sur y la merluza de tres aletas, asi como de la ingestion
ocasional de calamares, crustaceos o krill. Sin embargo, el cambio climatico esta generando
perturbaciones en las condiciones oceanicas, como el aumento de la temperatura superficial
del mar (TSM), alteraciones en el pH, acidificacion y fluctuaciones en la salinidad, que
amenazan directamente a estos recursos hidrobioldgicos. Ademas, esta situacion se agrava
debido a la presion de la extraccion dichas especies lo que podria llevar a la escasez de
alimentos para las poblaciones de los pingiiinos de Magallanes en la regidn, lugar donde
estas aves eligen establecer sus colonias debido a la disponibilidad de alimento que favorece
su reproduccion (SERNAPESCA, s.f.c). Como resultado, la supervivencia de la especie se veria
afectada por el desplazamiento de las colonias hacia el norte en blsqueda de alimento, lo
que dificultaria su adaptacion debido a que es una especie muy especialista (Martinez, 2015).

Asimismo, el pingiliino rey se encuentra amenazado por el cambio climatico debido al
desplazamiento de las especies de peces y calamares de las cuales se alimenta hacia zonas
mas australes en busca de aguas mas frias. Esto obliga al pingiiino a migrar en busca de
nuevos lugares para alimentarse, con la posibilidad de no poder adaptarse, lo que podria
resultar en reducciones en su poblacion. Ademas, se ha documentado que el aumento de la
temperatura superficial del mar y del aire generaria importantes degradaciones en el
ecosistema donde se ubican las particulares colonias de Tierra del Fuego, afectando a cerca
del 21% de las parejas reproductoras presentes en la region (Cristofari et al., 2018).

En vista de la vulnerabilidad de estas especies, a continuacion, se detalla la cadena de
impacto propuesta para la cuantificacion del riesgo de pérdida del pingtliino magallanico y el
pinguino rey por el incremento de la temperatura superficial del mar.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

Se define por el cambio de temperatura proyectada bajo el escenario de emisiones RCP 8.5
para el periodo 2040 - 2050, a partir de registros de la temperatura superficial del mar
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promedio multianual para el periodo histérico 2002- 2009. Se estandaria por el método de
maximos absolutos.

La ecuacion es la siguiente:
Cambio TSM = TSMg,, (°C) — TSMy;s (°C)

4.B Sinopsis de la Exposicion (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

La exposicion se calcula a partir de las observaciones de la especie, que indica la cantidad de
observaciones en terreno georreferenciados para las especies en las diferentes comunas de
la regidn. Se estandariza por logaritmo neperiano.

Total observaciones = Obs. Pingliino Magallanes + Obs. Pingiiino rey

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

La sensibilidad se calcula a partir de la densidad poblacional, conceptuado como
indicador de presion, se estima que aquellas comunas de mayor densidad poblacional
implicardan mayores actividades antropogénicas (i.e., desarrollo de puertos,
embarcaciones, contaminacion por metales pesados y aguas servidas) lo que podria
implicar una presion adicional para la viabilidad de las poblaciones de pingiiinos. Se
estandariza por maximo absoluto.

Poblacién censada por comuna

Densidad poblacional =
ensidad poblaciona Superfie (km2)por comuna

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

- En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S-k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
absolutos.

- Elindice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir del indicador de la Existencia
de Areas Marinas Protegidas (AMP), que indica la existencia de &reas marinas
protegidas en cada uno de los puntos de observacion de las especies de interés.

1 siexisten AMP }
0 noexisten AMP

cA {

- El factor k asignado es de 0,2 porque responde a la eficacia de las figuras de

proteccion sobre la conservacion de los habitats de especies marinas como los

pingliinos, mitigando perturbaciones de origen antrépico que puedan generar

degradacion de los ecosistemas. Sin embargo, la existencia de una figura de

proteccion no es suficiente para mitigar los impactos directos ocasionados por el
cambio climatico sobre la especie.

- Finalmente, el indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad
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2.9. CADENA DE IMPACTO 9: DEGRADACION DE LOS

FIORDOS POR EL RETROCESO GLACIAR

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |

Biodiversidad y turismo

2. Nombre corto de la cadena de impacto | 5 palabras o menos

Degradacion de los fiordos por el retroceso glaciar

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

Los fiordos son considerados ecosistemas marinos Gnicos que representan apenas el 1% de
la superficie total oceanica del planeta. En Chile, estos ecosistemas se extienden desde
Puerto Montt a Cabo de Hornos.

Los fiordos son profundos valles marinos formados por la accién del hielo durante las
glaciaciones del cuaternario, que se caracterizan por ser elevaciones montafiosas, desde las
masas de agua, que alcanzan alturas mayores a los 1600 msnm y que crecen cerca de los 200-
600 metros de profundidad, albergando una gran biodiversidad que incluye especies de
vertebrados e invertebrados marinos como corales de aguas frias que crecen en paredones
verticales sumergidos a 200-300 metros de profundidad.

Estos ecosistemas marinos dependen de dos factores importantes para su mantenimiento:
suficiente disponibilidad de nutrientes y una adecuada penetracion de luz. Se estima que,
por cuenta del cambio climatico, el incremento de la desglaciacion, por el incremento de
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temperaturas, favorecera la presencia de agua cargada de sedimentos que quedaran
flotando en la superficie de los fiordos formando una capa densa que impediria la
penetracion de la luz, afectando la productividad primaria en el ecosistema y generando
afectacién sobre la biodiversidad actual. Del mismo modo, el incremento de lluvias
torrenciales alteraria el caudal de los rios que alimentan estos ecosistemas, favoreciendo el
arrastre de sdlidos suspendidos e impidiendo la penetracion de luz hacia el interior de los
fiordos (Diario UACh, 2010; MMA, 2015c; National Geographic, 2021).

En vista de la singularidad de estos ecosistemas y de la biodiversidad que albergan se detalla
la cadena de impacto propuesta para evaluar el riesgo por degradacion de fiordos por
retroceso glaciar y aumento de precipitacion maxima diaria.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) 3 a5 lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Amenaza climdtica se utilizan dos
indicadores:

- Variacion de la temperatura media, que ofrece el cambio proyectado en la
temperatura del aire para el periodo de 2035-2065, respecto al periodo base de
1980 -2010, bajo un escenario de emisiones RCP 8.5.

Cambio Temperatura = T medias,, (°C) — T mediay;s; (°C)

- Variacion de la precipitacion madxima diaria, que mide la variacién de
precipitacion maxima diaria en el periodo de 1980-2010 en milimetros (mm) y
proyectada al 2035-2065 en milimetros (mm) y bajo un escenario de emisiones
RCP 8.5.

Pp MDgy, (mm) — Pp MDy;s (mm)

Cambio Pp maxdiaria (%) =
Pp MDpjse (mm)

El indice de Amenaza climatica se calcula a partir de los indicadores anteriores
estandarizados de precipitacion y viento, como el promedio entre estos y se estandariza
por el método del maximo absoluto para obtener el indicador final:

1 . , .
G- (ASeguridad climatica T %Promedio de dependencia de krlll)
T 2
4.B Sinopsis de la Exposicion (*) ‘ 3 a 5lineas de texto

La exposicion se calcula a partir del indicador superficie del fiordo en hectareas, que indica
la cantidad superficie que comprenden los fiordos presentes en la region y se estandariza por
el método de maximos absolutos.

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a 5 lineas de texto

Para el célculo del indicador final del indice de Sensibilidad se utilizan dos indicadores:
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Tasa de retroceso glaciar, que mide el porcentaje de disminucion de los glaciares
presentes en la region mediante la diferencia del area glaciar reportada en los
afos 2014 a 2022.

Area glaciary,, (km?) — Area glaciary;s, (km?)

Cambio area glaciar (%) = Area glaciar, . (am?)
Densidad poblacional como un indicador de presion estimado en aquellas
comunas con mayor densidad poblacional lo que implica mayores actividades
antropogénicas (i.e., desarrollo de puertos, embarcaciones, contaminacion por
metales pesados y aguas servidas) con una mayor una presion sobre el
ecosistema.

Poblacién censada por comuna
Superfie (km?)por comuna

Densidad poblacional =

El indice de Sensibilidad se calcula como el promedio de los indicadores anteriores y se
vuelve a estandarizar por el método de maximo absoluto.

4.D Sinopsis Riesgo (*)

‘ 3 a5 lineas de texto

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Sensibilidad

Elindice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

CDI-9: Degradacion de fiordos por retroceso glaciar
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2.10. CADENA DE IMPACTO 10: PERDIDA DE CENTOLLA
POR EL AUMENTO DE LA TEMPERATURA

SUPERFICIAL DEL MAR

Encabezados de mapa

1. Nombre del Sistema/WP |

Pesca e infraestructura costera

2. Nombre corto de la cadena de impacto \ 5 palabras o menos

Pérdida de centolla por el aumento de la temperatura superficial del mar

3. Sinopsis del mapa (*) \ 3 a6 lineas de texto

De acuerdo con las estadisticas pesqueras del INE, para 2021 el recurso de mayorimportancia
en el desembarque artesanal de la region fue la centolla con un aporte del 51,5% al total
regional, correspondiente a 270 toneladas desembarcadas (INE, 2022).

Autores han documentado que el incremento de didxido de carbono en el mar, ademas de
aumentar su temperatura superficial, disminuira la disponibilidad de oxigeno disuelto, por lo
que podrian verse afectados los individuos juveniles de la centolla patagdnica, puesto que
tienen una baja tolerancia a la baja disponibilidad de oxigeno (Cubillos et al. 2021). En otros
estudios se ha evidenciado que el aumento de la temperatura superficial del mar influye
negativamente en los procesos bioldgicos de reproduccion de los machos, lo que afectaria la
dindmica de reproduccion de la especie (Palma, 2019).

Por otro lado, en el taller de vulnerabilidad se mencioné que la desglaciacion asociada al
incremento de temperaturas aumentaria el volumen de agua dulce que ingresa a los
océanos, generando cambios en sus propiedades quimicas como la salinidad, alterando el
habitat de multiples recursos bentdnicos de especial importancia en la actividad de pesca
artesanal de la region. Ademas, en las entrevistas mencionaron que, en Puerto Natales,
existen otras presiones que hacen mas vulnerable a la actividad pesquera como la
sobreexplotacion de los recursos bentdnicos, la ausencia de zonas marinas protegidas o la
contaminacion del océano.

Entendiendo laimportancia cultural y econémica de la centolla, a continuacion, se detalla la
cadena de impacto propuesta para la cuantificacion de la pérdida de este recurso debido al
aumento de la temperatura superficial del mar.

Mapas de atributos

4.A Sinopsis de la Amenaza (*) \ 3 a5 lineas de texto

El indice de Amenaza climdtica se basa en el indicador de Variacion de la temperatura
media, que ofrece el cambio proyectado en la temperatura del aire para el periodo de
2035-2065, respecto al periodo base de 1980 -2010, bajo un escenario de emisiones RCP
8.5.

Cambio Temperatura = T medias,; (°C) — T mediay;s; (°C)
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4.B Sinopsis de la Exposicion (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

La exposicion se calcula a partir del indicador de Desembarque de centollas que representa
el riesgo de perder la biomasa de centolla capturada, expresada como el desembarque
registrado de centolla por caleta en toneladas.

4.C Sinopsis de la Sensibilidad (*) ‘ 3 a5 lineas de texto

Para el calculo del indicador final del indice de Sensibilidad se utilizan los siguientes
indicadores:

Nimero de pescadores, que indica la presién que existe sobre el recurso
hidrobioldgico. Es un indicador de dependencia de la pesca artesanal y de su
importancia en la caleta, representado como el nimero de pescadores de centolla
por toneladas de desembarque. Se estandariza por maximo absoluto. Entre
mayor sea la sensibilidad mayor sera la presion sobre el recurso:

° Baja sensibilidad < 0,2

o Sensibilidad mediana 0,2 <indicador<0,5

- Sensibilidad alta o muy alta 0,5 < indicador < 1.

Pescadores de centolla inscritos

en el RPA
Toneladas de desembarque

N° Pescadores de centolla =

Estado de explotacion del recurso, que expresa la tendencia del desembarque
total por caleta en el periodo de analisis (Ultimos 15 afios). Tendencia obtenida a
partir de la estimacion de la pendiente mediante un modelo lineal mixto. Se
extrajeron los datos outliers para el calculo del modelo lineal mediante el método
de cuartiles. Para ello se considerd:

° Baja sensibilidad [0-0,2] (cuando la pendiente es creciente

o Sensibilidad media <0,2-0,5] (cuando la pendiente es cercana a 0)

o Sensibilidad alta <0,5;1] (cuando la pendiente es negativa)

Se utiliza el método de escalado de datos con minimos y maximos.

Diversidad de recursos, que corresponde al nimero de especies que fueron
extraidas por caleta en el periodo de analisis y se estandariza por el método de
deciles.

El indice de Sensibilidad se calcula como el promedio de los indicadores anteriores.

4.D Sinopsis Riesgo (*) ‘ 3 a 5 lineas de texto

En primer lugar, se calcula el indice de Vulnerabilidad aplicando la siguiente
formula: S-k*(CA). Finalmente, se estandariza el indice por el método de maximos
absolutos.

Elindice de Capacidad Adaptativa se calcula a partir los siguientes indicadores:

> Presencia de obras de abrigo, que refleja la adaptacion de la caleta mediante

31



N * ik
* -
. + .
Euroclima Y‘ + o F I | A P P g 3
{ * oy K Financiado por
la Unién Europea

COOPERACION ESPANOLA

obras de infraestructura para mejorar la seguridad en las operaciones de
embarque y desembarque (las caletas tipicamente se emplazan en lugares
que ofrecen un abrigo natural con las condiciones histdricas de oleaje y la
necesidad de estas infraestructuras de abrigo nuevo responde a las nuevas
condiciones del clima de oleaje propiciadas por el cambio climatico). Se
asigna la siguiente calificacion dependiendo de la existencia de obras de
abrigo en las caletas:

0 si la caleta j posee obras de abrigo

1 si no posee obras de abrigo
Donde j representa una caleta.

1
cA} {

o

Presencia de Areas de Manejo de Recursos Bentonicos AMERB, que es un
indicador de su capacidad de gestion ya que requieren formar organizaciones
para poder solicitar unay establecer reglas de organizacion propias. Ademas
de la existencia de AMERB, es relevante el estado de su gestion, de forma de
procurar la conservacion de los ecosistemas marinos de los cuales depende la
pesca. Una aproximacion para medir esto corresponde al tiempo que tiene el
area de manejo, ya que mientras mayor sea este, mas consolidada estaria su
gestion. El calculo del indice se realiza promediando los indicadores de
existencia de AMERB ( [CA] _JA(17))y el tiempo de desarrollo de AMERB ( [
CA] _JM27)), calculado segln el promedio del tiempo transcurrido desde la
resolucion del Plan de Manejo (en afios):

cAl = {1 si existen AMERB }
J 0 no existen AMERB
1 si la caleta j posee AMERB desde hace 15 afios
tiempo AMERB,[afios
CA? P 1c 1 | si posee AMERB menos de 15 afios
0 sino posee AMERB

- Para el célculo final del indice de capacidad adaptativa se promedian los dos
indicadores considerados y posteriormente se multiplican por el factor k = 0.2,
teniendo en cuenta que los indicadores considerados solo tienen una capacidad
media de disminuir el riesgo, ya que no se considera el tipo de obras de abrigo, al ser
solo un indicador binario, y el tiempo de implementacion de las AMERB es solo una
aproximacion al nivel de gestion de estas.

- Finalmente, el indice de Riesgo se calcula como resultado de la siguiente férmula:

Riesgo = Amenaza * Exposicion * Vulnerabilidad
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3. METODOLOGIAS DE ESTANDARIZACION
MAXIMO ABSOLUTO

3.1.

Estandarizacion utilizada para diversos indicadores de las cadenas de impacto,

-

Poca tolerancia a
la baja
disponibilidad de
axigeno

Diepandancia de la

Pescadoras
artasanales

Pérdida de

desembarque de
centolla

estandariza entre un valor de 0 a 1 de acuerdo con el maximo valor dado.

Donde x es el dato por estandarizar y max (x) es el conjunto de datos a estandarizar.

Ecuacion 1. Método de estandarizacion de mdximo absoluto

indice (x) =

x
max(x)

3.2. MINIMO ABSOLUTO

Estandarizacién utilizada para algunos indicadores de las cadenas de impacto,
estandariza los datos entre un valor de 0 a 1 de acuerdo con el minimo valor dado.

,0 <indice (x) <1

Ecuacion 2. Método de estandarizacion de minimo absoluto

indice (x) =

min(x)

,0 <indice (x) <1

Derech:lE dE

Infraestructura:
Obras de abrigo

la cual

la cual
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Donde x es el dato por estandarizar y min (x) es el conjunto de datos a estandarizar.

3.3. ESCALADO DE DATOS CON MIiNIMOS Y MAXIMOS

Utilizado para el indicador de la tendencia y diversidad de la cadena de desembarque de centolla.
Esta estandarizacion permite estandarizar los datos mediante rangos previamente establecidos
a través de la siguiente férmula:

Ecuacion 3. Método de estandarizacion de minimos y mdximos

(X - Xmin)(b - a)

Xméx - Xmin

X' =a+

Donde a es el valor minimo del conjunto de datos, b el valor maximo del conjunto de datos, Xmi» €l minimo del rango
establecido para la estandarizacién y Xmax €l maximo del rango establecido para la estandarizacién.

3.4. LOGARITMO NEPERIANO

Estandarizacién utilizada para algunos indicadores de las cadenas de impacto en las que el
conjunto de datos a estandarizar presenta grandes variaciones entre si.

Ecuacion 4. Método de estandarizacion del logaritmo neperiano

Inx

indice de (x) = In(max(x))

Donde x es el dato por estandarizar y méax (x) es el conjunto de datos a estandarizar.
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