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B Palabras Presidente Camara de Diputados

Chile es un pais que esta en riesgo producto del cambio
climatico. La evidencia cientifica es contundente y ad-
vierte la condicion acelerada de los efectos del cambio
climatico en el mundo y particularmente en nuestro pais.
La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC), considera a Chile
como un pais vulnerable al fenémeno global ya que tiene
condiciones geograficas particulares, tales como areas de
borde costero de baja altura, zonas aridas, semiaridas
y de bosques susceptibles a desastres naturales, areas
propensas a sequia y desertificacion, zonas urbanas con
problemas de contaminacién atmosférica y, especiales
ecosistemas montafosos como las cordilleras de la Costa
y de los Andes, entre otros.

A nivel global se han implementado una serie de
Iniciativas para enfrentar esta amenaza creciente, princi-
palmente en dos vertientes: 1)Aumento en la captura de
CO2 y 2) reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), reconocidos como los causantes
del calentamiento atmosférico. Entre algunas medidas
destacan la conformacién de la Convencién Marco para
el Cambio Climatico de Naciones Unidas a inicios de
los afios 90, de la que derivan acuerdos internacionales
como el Protocolo de Kioto el afio 1997 y el Acuerdo de
Paris el ano 2015.

A nivel nacional, se han suscrito y ratificado los men-
cionados acuerdos, excepto el de Escazt, lo que se ha
traducido lentamente, en la formulacién e implementa-
ci6n de planes y estrategias en materia de adaptacion y
mitigacién, como parte de los compromisos que Chile ha
adquirido para combatir los efectos del cambio climatico.
Por su parte, en la reciente Conferencia de las Partes
de Madrid (COP 25), que le correspondié presidir a
nuestro pais, pese a que no tuvo los logros esperados que
el planeta demanda con urgencia, se puso énfasis en la
busqueda de acuerdos que permitan impulsar acciones
de alto nivel para los correspondientes planes nacionales
de adaptacion de cara al aiio 2020 y propender al logro
de la estabilizacién del aumento de la temperatura en
1,5°C por encima de los niveles preindustriales.

En este contexto de alta preocupacién y con el objetivo
de contribuir al debate y la reflexion sobre este asunto de
extrema relevancia nacional e internacional, la Camara
de Diputados pone a disposicion de la comunidad la pre-
sente publicacion. En ella, destacados autores presentan
su vision y analisis de los impactos del cambio climatico en
sectores relevantes para la economia nacional, entregan-
do recomendaciones, propuestas de acciones concretas
y lineamientos de politica ptblica que permitan tomar
decisiones a fin de preparar mejor a nuestro pais en areas
de adaptaciéon climatica, limitando los riesgos y efectos
que el cambio global esta generando sobre dichos sec-




tores productivos, con evidentes consecuencias sociales.
Convencido que este nuevo esfuerzo de la Camara de
Diputados de la Reptblica de Chile, sera un aporte al de-
bate y toma de decisiones, les saludo con preocupacion,
pero a la vez con optimismo y convencimiento de que la
Camara de Diputados estard a la altura de lograr lo que
nuestras familias y la comunidad nacional requieren.

Ivan Flores Garcia
Presidente de la Camara de Diputados






Manuel Alfonso Pérez Guifiez
Director Biblioteca del Congreso Nacional de Chile
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B Palabras Director Biblioteca del Congreso

Nacional de Chile

A inicios del ano pasado, la Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile asumi6é un compromiso con la Presi-
dencia de la Camara de Diputados, para colaborar en la
elaboracion de la presente publicacién, donde diversos
autores abordan los impactos del cambio climatico en
diferentes sectores y ambitos estratégicos de nuestro
pais, y entregan propuestas que permitan a estos sectores
adaptarse de mejor forma a este fenémeno.

Para tales efectos fueron convocados importantes inves-
tigadores del mundo cientifico y académico nacional,
quienes abordaron la problematica de clima y sus efectos
en distintos ambitos relevantes para nuestro pais, tanto
desde sus estudios y conocimientos teéricos asi como
también desde sus valiosas experiencias en terreno.
Ademas, participaron de esta iniciativa profesionales de
la asesoria técnica parlamentaria de nuestra Biblioteca,
con el objetivo de complementar la informacién cienti-
fico-técnica con antecedentes vinculados a las politicas
publicas en cada uno de los temas sectoriales tratados.
Este trabajo da cuenta de céomo las alteraciones cli-
maticas que estan teniendo lugar a nivel global y local
han afectado de manera creciente a nuestros recursos
hidricos, biodiversidad y sectores productivos, situacién
que hace imperativo disefiar e implementar a la breve-

dad estrategias de adaptacién y mitigacién orientadas a
reducir nuestras emisiones y enfrentar los impactos del
calentamiento atmosférico.

Como una forma de relevar el patrimonio politico-le-
gislativo del pais, las publicaciones de la Biblioteca del
Congreso Nacional buscan situar al alcance de toda la
comunidad el intercambio de ideas generado a propé-
sito de las grandes discusiones de nuestra sociedad. Asi,
especial valor le otorga la Biblioteca a la posibilidad de
contribuir al debate y la informacién sobre ésta y otras
importantes materias determinantes para el desarrollo de
Chile y de su gente.

iy
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Manuel A;wlli'oﬁfso' Pérez Guifiez
Director Biblioteca dél 15{?ﬂ(\)ngreso Nacional de Chile
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B |ntroduccion

Actualmente, existe un amplio consenso cientifico respec-
to a que el fendmeno del cambio climatico es un hecho
incuestionable y causado principalmente por la accién
del hombre. Segin la Organizacién Meteorologica
Mundial (OMM) desde mediados del siglo XX muchos
de los cambios observados no han tenido precedentes en
los ultimos siglos.

La atmésfera y el océano se han calentado, los volimenes
de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha
elevado y las concentraciones de los principales gases
de efecto invernadero alcanzaron una vez mas niveles
récord el afio 2019.

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), el calentamiento global ya
alcanzé un 1 °C con respecto a los niveles preindustriales
a causa de las emisiones de gases de efecto invernadero
pasadas y presentes, y hay evidencia contundente de que
ello implicard consecuencias graves para los ecosistemas
y las personas.

La evidencia cientifica también senala una tendencia
creciente en la frecuencia e intensidad de los eventos
meteorologicos extremos en los Gltimos cincuenta anos,
la que estd causando episodios de calor sin precedentes,
graves sequias y grandes inundaciones en muchas regio-
nes, con serias consecuencias para los ecosistemas y los

servicios ecosistémicos que ellos proveen.

Por otra parte, Chile cumple con lo senalado en la Con-
venciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) en su articulo 4, namero 8, sobre
paises que se consideran especialmente vulnerables:
cuenta con areas de borde costero de baja altura; con
zonas aridas, semiaridas; zonas con cobertura forestal y
zonas expuestas al deterioro forestal; es un pais propenso
a desastres naturales; presenta zonas propensas a la
sequia y la desertificacién; presenta zonas urbanas con
problemas de contaminaciéon atmosférica; y zonas de
ecosistemas fragiles, incluidos los sistemas montafiosos.
En el tltimo informe especial del Panel Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
publicado el afio 2018, se destaca la necesidad de actuar
con urgencia con el objetivo de priorizar iniciativas opor-
tunas y coordinadas que permitan abordar alteraciones
en la atmosfera y los océanos que no tienen precedentes.
En el informe se ponen de manifiesto los beneficios que
supondria la adopciéon de medidas de adaptacion opor-
tunas y eficaces que apunten a un desarrollo sostenible
y, a la inversa, se plantea que postergarlas implicaria
un incremento de los costos y los riesgos asociados a los
efectos de los cambios en el clima.

A recomendacién del IPCC, la CMNUCC ha desarrolla-
do dos principales ejes estratégicos de acciéon para hacer
frente a los desafios de un clima cambiante: mitigacién y
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adaptacion. La mitigacioén consiste en disminuir las emi-
siones de los gases de efecto invernadero y/o incrementar
la absorciéon de diéxido de carbono de la atmosfera me-
diante sumideros. Por su parte, la adaptacion se refiere
a actividades realizadas por individuos o sistemas, para
evitar, resistir o aprovechar los cambios y los efectos del
clima, actuales o previstos a distintos niveles.

Si bien es fundamental seguir realizando esfuerzos que
permitan reducir las emisiones de GEI para limitar los
niveles de calentamiento muy por debajo de los 2°C en
relacién con los niveles preindustriales, tal como fue esta-
blecido en el Acuerdo de Paris el afio 2015, la mitigacién
por si sola no sera suficiente.

El calentamiento del planeta ya esta en desarrollo y es
urgente desplegar estrategias que permitan aumentar la
resiliencia y reducir la vulnerabilidad ante los efectos
del cambio climatico de aquellos sectores productivos
relevantes para cada pais, de manera de garantizar la
seguridad de la poblacion y de sus bienes, incluyendo los
ecosistemas y sus Servicios.

En los capitulos siguientes destacados académicos e inves-
tigadores nacionales, abordan los impactos que el cambio
climatico esta teniendo sobre siete sectores relevantes
de la economia nacional, considerados vulnerables de
acuerdo con la Tercera Comunicacién Nacional de Chile
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre

Cambio Climético (CMNUCC) elaborada el afio 2016,
y proponen recomendaciones, acciones y lineamientos de
politica ptblica que permitan mejorar la adaptacion cli-
matica y limitar los riesgos y efectos que las alteraciones
climaticas estan generando sobre dichos sectores.




Carlos Salazar A.




CAMBIO CLIMATICO Y SECTOR SILVOAGROPECUARIO

Fernando Santibanez Q.

Ingeniero Agréonomo; Dr. Ingenieur in Bioclimatology, Université Paris I'V.



B [ntroduccion

La agricultura es probablemente la actividad que hace
un uso mas extensivo de los recursos naturales del terri-
torio. De la relacién entre la agricultura y los recursos
naturales surgen una serie de cuestionamientos que se
van acentuando en la medida de que la crisis ambien-
tal se hace mas patente a los ojos de la sociedad. A la
necesidad de productiva, se ha agregado el de sustenta-
bilidad ambiental, econémica y social. Esto exige, en la
actualidad, minimizar los pasivos ambientales o la huella
que dejan los procesos productivos. Se reconoce que la
agricultura ha dejado en el pasado varias huellas tales
como la reduccion de la biodiversidad, la erosion de los
suelos, la contaminacion de las aguas, la fragmentacién
de los ecosistemas y, aunque en menor medida que otras
actividades humanas, el cambio climatico.

Por otra parte, la agricultura es una de las mas potentes
herramientas de que dispone la humanidad para luchar
contra la pobreza y la marginacion social. Paradéjica-
mente, son las propias huellas que la humanidad esta
dejando en la biosfera, las que estin amenazando con
desestabilizar a millones de pequefios agricultores en el
mundo, sobre los cuales podrian caer con mayor rigor
las consecuencias de un cambio climatico generalizado.

Es esto lo que ha llevado a la revisiéon de los procesos
productivos y la filosofia que hay detras de esta actividad.
Parece urgente la necesidad de revisar los paradigmas de
la produccién agroalimentaria, de modo de sintonizar
una tan basica necesidad humana, como es la producciéon
de alimentos, con una biosfera que esta dando senales de
un agotamiento que podria complicar la seguridad ali-
mentaria de los 9000 a 11000 millones de habitantes que
habra que alimentar hacia el fin de este siglo. Esta tarea
sera dificultada por el calentamiento global, fenémeno
que esta cambiando los regimenes climaticos, al punto de
amenazar la capacidad productiva de importantes zonas
productoras de alimentos en el mundo.

En Chile, la mayor amenaza asociada al cambio climati-
co se traduce en una disminucién de las precipitaciones
en la mayor parte del territorio, lo que amenaza fuerte-
mente a la agricultura tanto de secano como de riego.
La escasez hidrica ya se esta haciendo sentir con fuerza
de Maule al Sur. No obstante esta amenaza al desarrollo
nacional, las formas de enfrentar esta situaciéon existen,
pero ellas pasan por un plan de gestiéon hidrica a nivel
nacional que incluya inversiones en infraestructura, cam-
bios tecnoldgicos, educacién y mecanismos legales que
ordenen el territorio provocando una sintonia entre los
nuevos escenarios climaticos y el tipo e intensidad de la
agricultura que el pais necesitara en las proximas décadas
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para para seguir su avance hacia convertirse en potencia
silvoagropecuaria.

1. Los posibles impactos del cambio climatico
sobre nuestra agricultura

El clima del planeta ha estado cambiando durante todo
el ultimo siglo. En algunas zonas del mundo ha sido mas
evidente que en otras, dependiendo de los mecanismos
macroclimaticos que operan en cada zona. La tempera-
tura media ha aumentado en casi un grado, aunque en
areas muy especificas, las temperaturas han disminuido
como consecuencia del propio calentamiento que acelera
los flujos de aire polar hacia las latitudes medias, o los
flujos de aire marino que ingresan a las costas occidenta-
les de los continentales. Las precipitaciones han tendido
a disminuir en las dreas cuyo clima se ve influido por los
anticiclones (altas presiones) y a aumentar en las regiones
bajo influencia ciclénica (de bajas presiones).

Los modelos planetarios sefialan que los anticiclones que
originan desiertos, se moveran hacia los polos haciendo
migrar la aridez hacia zonas templadas ricas en agricul-
tura. Este es el caso de la zona central de Chile y seria
la razén principal del descenso de la precipitacion que
vienen observando nuestros climas. Una atmosfera mas
caliente tiende a generar lluvias de mayor intensidad,

lo que ha hecho que en muchos casos se haya acelerado
la hidrologia, acelerando el escurrimiento, disminuyendo
la recarga de las napas y aumentado la aridez aun en
zonas donde la caida anual de lluvias no ha cambiado de
manera importante (Valdes et al., 2010, Coté et al., 2010,
Santibanez et al, 2014).

Otros fendmenos que parecen estar en fase de intensifica-
cién son el viento, las temperaturas extremas, el granizo,
las ondas de calor y de frio, las heladas polares y las
sequias prolongadas. Todos estos fenémenos se traducen
en amenazas para la agricultura en Chile y el mundo.

Todos estos cambios, se alinean perfectamente con lo que
la ciencia climética espera como consecuencia del calen-
tamiento global. El calentamiento global ha provocado
una “aceleracion” de los fendmenos climaticos, haciendo
a los climas mas inestables, intensos e inciertos para una
actividad como la agricultura. La incertidumbre sobre
la conducta futura de los climas va mas alla de lo que
la ciencia actual puede predecir si la temperatura global
se aproxima a los 18°C desde los actuales 15°C. En la
cercania de dicho umbral se podrian generar nuevos
equilibrios entre la energia cinética de los vientos, las
corrientes marinas, los gradientes de presion océano
continente, densidad del aire, contenido de vapor, que
podrian cambiar completamente la climatologia actual
del planeta, poniendo a la humanidad en problemas ma-




yores. Menos conocida aun es la conducta que tendrian
los océanos st sus aguas se calientan a un ritmo similar al
de la atmosfera, como ha venido ocurriendo en el altimo
siglo. Esto justifica la preocupacién de la COP 21 (Paris)
para llegar a un acuerdo que evite el calentamiento
global mas alla de los 2°C. (IICA, 2015)

Un alza de 2°C deterioraria significativamente la con-
dicién climatica de las zonas tradicionalmente agricolas
del pais. Un similar calentamiento podria provocar una
caida de rendimientos o un desplazamiento de las zonas
de cultivo hacia zonas mas australes (Santibafiez et al.,
2014). No sabemos si un cambio de zona geografica no se
encontrara con otros problemas que en la actualidad son
dificiles de pronosticar, ademas de los desajustes sociales
que ello provocaria a las comunidades humanas que se
verian forzadas a cambiar el tipo de agricultura que han
venido haciendo por siglos (FAO, 2007).

De este hecho es que surge la necesidad de trabajar en
adaptacién, de modo de encontrar las estrategias que
menos desajustes sociales, ambientales y territoriales
generen. La sustentabilidad de la agricultura pasara por
realizar los cambios en los sistemas de produccion, en
la genética, en la gestiéon de los recursos naturales, en la
administracién de los insumos y practicas de proteccion,
en la gestién del riesgo, en el procesamiento y almace-

namiento, todo lo cual es parte de una agricultura mas
resiliente y competitiva.

Las exportaciones silvoagropecuarias aportaron en 2018,
unos 17.745 millones de délares a la economia del pais.
Para proyectar el posible efecto que podria tener el cam-
bio climatico, sin medidas de adaptacion, basta mirar
hacia el pasado y ver cudl ha sido el costo de las sequias
intensas o las heladas destructivas. Si bien no existen
estimaciones precisas, una sequia intensa puede afectar
en mas de un punto al PIB (CEPAL 2012), provocando
ademas un alza en el costo de vida de las personas. El
cambio climatico podria hacer permanente estos efectos
ocasionales producidos por coyunturas como estas.

Los sistemas de produccién agrarios estan disefiados
para producir la mayor cantidad de producto en el
menor tiempo posible, bajo sistemas de manejo en los
cuales se controlan la mayor parte de los factores de
produccién. Esto no debiera cambiar radicalmente
bajo un nuevo escenario climatico, pero el aumento de
los riesgos provocados por los extremos climaticos hara
necesario el uso de sistemas de protecciéon que prevengan
el efecto negativo de las amenazas, que atenten la mayor
agresividad de los agentes biolégicos y que proporcionen
un ambiente microclimatico favorable. Es probable que
cualquier proyecto silvoagropecuario en el futuro consi-
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dere con mucho mas rigor la naturaleza e intensidad de
los riesgos agroclimaticos antes de decidir la viabilidad de
un determinado uso del suelo, o el sistema de produccién
a adoptar en cada caso.

Los sistemas de protecciéon contra extremos climaticos
vienen recién emergiendo en la agricultura moderna (sis-
temas de riego de alta eficiencia, protecciones sintéticas
superiores, malla anti-insectos, cortavientos, pantallas
quimicas, productos anti estrés). Cuando, como y qué uti-
lizar no ha sido una cuestién sistematicamente abordada
y queda a la intuicién de cada gestor de proyecto.

Frente a estas decisiones se requiere ademas un gran
acervo de informacién en tiempo diferido y real, la cual
recién esta emergiendo como una necesidad, pero faltan
los canales de difusion de ella, los sistemas para traducir
los datos instrumentales en informacién con mayor valor
agregado para los agricultores y las plataformas que
incorporen los riesgos en tiempo real y diferido a los
sistemas de decision.

Finalmente, falta una pieza clave, cual es la capacitacion
de los actores (agricultores, administradores y asesores
técnicos) para interpretar tanto la informacién climatica
como los riegos derivados, traduciéndola en decisiones
que reduzcan la exposicion de los sistemas de produccion.

Iguales niveles de capacitacion se requieren para disenar
sistemas menos vulnerables y mas resilientes frente a un
clima mas inestable y amenazante (Gobierno de Chile,

2013).

2. Los componentes esenciales de una
estrategia hacia la adaptacion

Dentro de los grandes desafios de la agricultura chilena
estan la adaptaciéon a los cambios climaticos y escasez
hidrica, la tecnificacién de la agricultura, la calificacién
de la fuerza laboral y la sustentabilidad ambiental de la

actividad (ODEPA, 2017).

Una estrategia de adaptaciéon al cambio climatico
necesita equilibrar acciones orientadas a: disminuir la ex-
posicion a los riesgos, mitigar el efecto de los fenémenos
adversos y mejorar la resiliencia de los sistemas de cultivo

(MMA-MINIAGRI (Chile), 2011).

La primera dimensién implica un planeamiento del uso
del suelo acorde con los niveles de riesgo, buscando la
maxima sintonia entre el tipo de agricultura y la potencia-
lidad productiva de cada region. La segunda dimension
representa a aquellas intervenciones tecnolégicas que
permitan enfrentar los riesgos, minimizando su accién
negativa sobre los rendimientos y la calidad de los pro-




ductos. En este grupo estan las tecnologias de proteccion
de cultivos, el disefo inteligente de sistemas de cultivo y
las acciones de recuperacion en caso de materializarse un
impacto indeseado. La tercera dimension esta referida a
la capacitacion de los actores, tomadores de decisién y
hacedores de politicas, para disefiar las estrategias que le
den sustentabilidad a la agricultura bajo la presion de las
nuevas conductas del clima. Ninguno de estos tres con-
ceptos puede ser descuidado si se desea avanzar hacia la
adaptacién permanente de la agricultura (Ministerio del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (México), 2013).
Es decir, una estrategia eficaz debe contener elementos
de reordenamiento territorial del uso del suelo, tecnologi-
cos del sistema de cultivo y la instalacién de capacidades
humanas permanentes que haga de la adaptaciéon un
proceso dinamico vy flexible.

3. Los componentes de un plan de adaptacion
En esta seccion se resumen las lineas de accion donde se
requiere investigacion, innovacion y capacidades huma-
nas e institucionales que contribuyan eficazmente al éxito
de los procesos de adaptaciéon en cada pais.

Dimension uno: reducir la exposicion

Las principales lineas que conducen a reducir la

exposicion estan referidas a:

1. Evaluacién y gestion de riesgos agroclimaticos. El
riesgo resulta de la combinacion de la sensibilidad de las
plantas frente a un fenémeno y la exposicién a este. Se
necesita conocer, cuantificar y modelar la sensibilidad
de los cultivos en sus diferentes fases, {rente a diferentes
fenémenos climaticos. Esto se puede lograr a través de
protocolos experimentales o a través de registros de
campo tomados en largos periodos y en una diversidad
de condiciones climaticas. A través de grandes cantidades
de datos de terreno se pueden validar modelos que luego
pueden ser usados en la evaluaciéon espacio-temporal
del riesgo de modo de apoyar el disefio de politicas de
fomento, de seguro agricola y directamente al sistema
de decisiéon de los agricultores. El manejo cuantitativo
del riesgo puede conducir a zoneamientos de riesgo,
establecimiento de potenciales de produccién y sistemas
de apoyo a las decisiones de los agricultores.

2. Sistemas de alerta temprana. En la actualidad es
una necesidad proveer apoyo a la agricultura mediante
sistemas de alerta de corto plazo (horas), mediano plazo
(semanas) y largo plazo (meses). Existen numerosos cen-
tros mundiales y de cada pais que generan informacién
de apoyo para elaborar informaciéon que alerte a los
agricultores en areas donde ellos tienen la capacidad de
reaccionar (gestion del agua de riego, proteccién contra
lluvias y granizos, proteccion sanitaria, programacion de
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siembras, de cosecha, gestion del forraje y cargas animales).
Dimension dos: atenuar los impactos

Las principales lineas que conducen a mitigar los impac-
tos estan referidas a:

3. Disefio de sistemas silvoagropecuarios.

El monocultivo no parece ser la mejor estrategia para
la pequena y mediana agricultura, por cuanto conlleva
elevados niveles de inestabilidad productiva incompatible
con los objetivos de pequenos productores. El aumento
de la variabilidad climatica aconseja el uso de sistemas
de cultivo mixtos, donde la simple diversidad de especies
atenta considerablemente el riesgo agroclimatico. Adi-
cionalmente, la combinacién de especies lefnosas altas
con pisos de plantas anuales puede beneficiar a estas
ultimas por la reduccién del estrés térmico y radiativo
proporcionado por la semi-sombra del estrato alto. La
diversidad especifica podria igualmente contribuir a un
mejor control de las amenazas bioldgicas, mejorando el
equilibrio de predadores o de enemigos naturales de las
plagas principalmente. En los sistemas pecuarios seran
de particular utilidad las herramientas para optimizar las
cargas animales en funcién de los pronoésticos agroclima-
ticos, los sistemas de pastoreos biodiversos multi-estratifi-
cados, los sistemas de conservacion de forraje, todo ello

ayudara a disminuir la incertidumbre (FAO, 2007).

4. Cultivos protegidos y gestion del estrés bioclimatico.
Son numerosas las tecnologias que permiten proteger
a las plantas cultivadas de los extremos climaticos y
reducir los niveles de estrés provocados por estos. Se
hace necesario investigar la eficacia de estas, asi como la
reduccién de costos de las estructuras y sistemas de ma-
nejo, de modo de hacerlas compatibles con la pequena
y mediana agricultura. Estas tecnologias van desde las
cubiertas sintéticas, los sistemas de control de heladas, de
enfriamiento por mallas, hasta productos quimicos para
reducir la exposicion solar.

5. Recursos genéticos resistentes y resilientes. Practi-
camente en todas las areas de la region, se cuenta con
variedades y razas de especies cultivadas que, por razones
comerciales, se han dejado de cultivar. Estas representan
un interesante potencial genético las cuales pueden ser
mejoradas o servir como fuente de genes para agregar
rusticidad a variedades comerciales. Se necesita hacer
un exhaustivo catastro de recursos genéticos locales (land
races) por especie. A partir de esto se puede iniciar un
programa de intercambio de material entre regiones de
modo de testear las conductas ambiente x genoma en una
gran cantidad de combinaciones. Ello podria servir ade-
mas, para identificar genes particularmente interesantes




para adaptar las especies a climas mas extremos. Estas
experiencias podrian ser usadas para crear un repositorio
de material genético por especie.

Dimension tres: Disminuir la vulnerabilidad,
mejorando la capacidad de adaptacion

Las principales lineas de accién que conducen a mejorar
la capacidad de adaptacion de la agricultura estan refe-
ridas a:

6. Gestion eficiente del agua.

Por lo general el agua se administra con bajos niveles de
eficiencia en la agricultura. No obstante, esta actividad
en areas de riego es la mayor consumidora de agua. La
pequena agricultura por lo general tiene limitado acceso
a los recursos hidricos, lo que agrava el problema. Se
requiere disefiar sistemas de riego y de conservaciéon de
agua que maximicen la eficiencia de uso, a bajo costo,
aplicable a pequenas escalas. Muchos de estos sistemas
pueden ser de autoconstruccién como los sistemas de
cosecha de aguas lluvia, los sistemas de infiltracién, los
sistemas de riego sub-superficial. Importante es realizar
una recopilacién de técnicas tradicionales, las cuales fue-
ron abundantes en el periodo pre colonial en la region.

7. Gestion eficiente de la energia e insumos.

La competitividad de la agricultura depende fuertemente
de la relacién insumo/producto que cada sistema de
produccién pueda lograr. La autogeneracion de energia
(biogas, biomasa), el reciclaje de nutrientes y materia
organica (compostaje, digestato, bioabono), la minimiza-
ci6n de uso de agroquimicos mediante practicas agroeco-
légicas (biodiversidad, animales predadores, enemigos
naturales, uso de productos de bajo impacto, manejo del
suelo) pueden ayudar grandemente a mantener la sus-
tentabilidad y competitividad de la pequena agricultura,
haciendo mas eficiente la relacién insumo/producto.

8. Sustentabilidad del patrimonio natural de la agri-
cultura. La integracién de la agricultura al paisaje (o al
territorio) sera un paradigma del siglo. Esta actividad
es consumidora y productora de servicios ecosistémicos
por lo que se deberan disefar estrategias de integraciéon
que potencien estos servicios (biodiversidad, infiltraciéon
de agua, cadenas tréficas de organismos benéficos,
valores estéticos, conservacién de especies amenazadas,
nichos ecolégicos). Se requiere avanzar en protocolos
de identificacion, evaluacion e integracién de servicios
ecosistémicos entre los sistemas agricolas y el entorno
(De Fries y Rosenzweig, 2010). El concepto de proteccion
colectiva del patrimonio natural al interior de unidades
territoriales (distritos de conservacion, cuencas) ha sido
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poco desarrollado. La pequefia agricultura puede ser
oferente y receptora de estos servicios, incluido el agrotu-
rismo que podria derivar de estas acciones.

9. Diseno de sistemas de produccién sustentables. Dar
sustentabilidad a los sistemas de produccién es mucho
mas que buenas practicas agricolas, se requiere un buen
sistema de decisiones basada en riesgos, de informacién
oportuna, de protocolos de gestion ambiental de bajo im-
pacto (reduccion de huellas de C, del agua y ecoldgica),
de una administracién racional de los recursos econé-
micos, de los sistemas de comercializacion de insumos
y productos, de una capacidad de reacciéon frente a los
imprevistos. Hasta ahora las instituciones han parcelado
el conocimiento y lo han transferido como tal, sin una
necesaria vision de conjunto. La apuesta es a desarrollar
visiones sistémicas de la estructura y dindmica de las
unidades de produccion (granjas) que permita asistir a
los agricultores en la gestién del conjunto de factores de
éxito, frente a un clima cambiante que exigird ajustes
periddicos del sistema.

10. Capacitacion para la adaptacion al cambio climatico.
En la actualidad existe un importante déficit en las ca-
pacidades de los diferentes actores (agricultores, asesores
técnicos, transferencistas, administradores publicos) en
materia de adaptacién al cambio climatico. Hay una

cierta desorientacién respecto de la naturaleza de las
amenazas, la vulnerabilidad de los sistemas, los niveles
y el tratamiento de los riesgos agroclimaticos, el rol de la
tecnologia, los cambios de uso del suelo, la jerarquizacién
de las amenazas y sus soluciones. El déficit mas grave
podria estar radicado en los agentes publicos encargados
de llevar adelante las politicas publicas en materia de
adaptacién, lo que limita la eficacia del Estado en la
materia.

11. Politicas publicas para una agricultura sostenible
(instrumentos de fomento, financiacién, estrategias,
participacion, ética e inteligencia ambiental, prospectiva
agricola). Una linea de acciéon particularmente impor-
tante es la dinamizacién de las politicas publicas para
la adaptacién al cambio climatico (PPA). El rol de las
instituciones internacionales es clave, considerando que
tienen la posibilidad de transferir experiencias exitosas
entre los Estados. No todos los estados tienen las mismas
fortalezas y experiencia, por lo que abrir canales de coo-
peracion en PPA permitira aprovechar los casos exitosos
y prevenir los errores que ya se han cometido. Hay paises
con mas avance en proteccioén de la biodiversidad, otros
con tecnologia hidrica, otros con organizaciéon de los
productores, con analisis de vulnerabilidad, con capaci-
tacién, con instrumentos de fomento a la adopcion de
sistemas sustentables. Crear una plataforma de “gestion




del conocimiento” en materia de politicas publicas para
la adaptacién al cambio climatico permitiria a los estados
ser mas eficientes en su accion.

4, Lineas transversales

Aparte de las tres dimensiones mencionadas, hay varias
lineas trasversales que no pueden se descuidadas. Entre
estas cabe citar a la gobernanza, es decir, la armonizacién
estructural y funcional de las instituciones encargadas de
llevar adelante las politicas de adaptacién.

Especial mencién cabe hacer a la necesidad de crear
grupos de trabajo multidisciplinarios que modelen el
sistema agrario nacional, provincial y local, en orden
a desarrollar una capacidad prospectiva agricola que
le permita a cada pais incorporar las proyecciones de
mediano y largo plazo del cambio climatico y de las
necesidades de adecuacion de la agricultura en todas las
dimensiones sefialadas, asi como los hotspots de vulne-
rabilidad y exposicién que podrian crear problemas de
marginalizacion agricola y social. Esta capacidad es muy
escasa en la actualidad y podria contribuir grandemente
a que los paises encaminen el desarrollo hacia senderos
sustentables.

Un informe periddico sobre el “estado del futuro” seria
fuertemente orientador para la accién de los estados.

Entre los centros de prospectiva en el mundo cabe men-
cionar al Future Studies (Hawai), World Future Studies
Federation (WFSF), grupo Futuribles de Francia, la Orga-
nizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), el proyecto Milenio. Sélo mirando el futuro
podemos juzgar si se esta actuando bien en el presente.
Una linea muy vinculada a la prospectiva agricola es la
de la evaluacion y modelacion de la vulnerabilidad de
los sistemas agricolas, a diferentes escalas, desde la global
por zonas agricolas, hasta la vulnerabilidad de las granjas
individuales.

Siendo la vulnerabilidad una caracteristica intrinseca de
cada sistema (Kiparsky et al, 2012), se trata de crear las
capacidades multidisciplinarias para abordar el problema
desde las perspectivas sociales, culturales, econdémicas,
tecnoldgicas, bioldgicas y ambientales (Barrow, 2006).
La modelacion de la vulnerabilidad permitird encontrar
los cuellos de botella para el éxito de las estrategias de
adaptacion, lo que es esencial para orientar las acciones
hacia estas barreras, cuya superaciéon daran mas fortaleza
a la agricultura local para enfrentar los nuevos escenarios
climaticos. Vulnerabilidad y capacidad de adaptacion
son conceptos contrapuestos, ningn pais podra imple-
mentar estrategias de adaptacion exitosas sin disponer de
completos y exhaustivos diagnoésticos de vulnerabilidad.
La adopcién de protocolos comparables entre Estados
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permitiria transferir experiencias exitosas entre ellos

(Ahumada, 2015).
5. Reflexion final

La tarea de dotar a la agricultura de una capacidad de
adaptacién a un clima mas extremo e inestable, requiere
de informacién, métodos de diagnéstico, modelos de
evaluaciéon que aporten visiéon sistémica, elevacién
de las capacidades humanas para disehar y gestionar
estrategias complejas, de tecnologias de proteccién de
cultivos, de cambios en el uso del suelo, de sistemas de
produccién complejos y biodiversos, de nuevo material
genético resistente y resiliente, de la existencia de canales
de intercambio de experiencias y materiales entre regio-
nes, de instituciones que canalicen esta informacién e
intercambios, de una gobernanza local a la altura de la
complejidad del proceso de adaptacion.

Ningun Estado por si solo tendra la capacidad para abor-
dar todas las facetas de un proceso de tal complejidad,
razon por la que las instituciones internacionales estan en
una posicion privilegiada para ser agentes catalizadores
de un proceso regional donde se sumen éxitos y fracasos,
permitiendo a los estados avanzar mas rapido en atender
a las necesidades de la agricultura local.

Especial énfasis deberia ponerse en proveer métodos,
técnicas y protocolos unificados que ayuden a la cons-
truccion de diagnoésticos y evaluaciones de los problemas
creados por el cambio climatico, bases de datos estan-
darizados sobre factores de vulnerabilidad biofisica y
socio-econdémica, impactos agricolas, downscaling y esce-
narios, protocolos de evaluacién, modelos de evaluacion
de sistemas agrarios, de evaluacion de riesgos, modelos
de evaluacién econdémica de los impactos y costos de
las medidas de adaptacién, tecnologias tradicionales
probadamente eficaces. En la medida de que exista un
esfuerzo sistematico por reunir, validar y estandarizar
estos aspectos, los paises podran avanzar mas rapido en la
implementacién de estrategias, sobre bases comparables
entre diferentes regiones.
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B 1. Impactos del cambio climatico en el clima,

meteorologia y oceanografia de Chile

La gran mayoria de los cientificos expertos en clima,
meteorologia y oceanografia estd de acuerdo en que
las actividades humanas, especialmente la combustion
de combustibles fosiles (carbon, petréleo y gas) la cual
se masifica a partir de la Revolucién Industrial, son las
responsables de la mayor parte de los cambios e impactos
ambientales actualmente observados en la tierra como
océanos. El rol del océano es esencial en el equilibrio
del clima del planeta: lo regula, absorbiendo el calor y
capturando el carbono, ambos generados por actividades
humanas, por otro lado, produce el oxigeno que respi-
ramos y es el habitat de la mayor biodiversidad global
siendo ruta migratoria para muchas especies marinas.

A pesar que Chile aporta un porcentaje menor de los
gases efecto invernadero globales generados por la
combustién de combustibles f6siles, es un pais altamente
vulnerable al cambio climatico. El océano vy litoral de
Chile, retine siete de las nueve condiciones frente al
impacto del cambio climatico establecidos por Naciones
Unidas: areas costeras de baja estatura, zonas aridas y
semiaridas, zonas de bosques, propension a los desastres
naturales, sequia y desertificacion, zonas urbanas con
contaminacién atmosférica y ecosistemas montafosos.

Una serie de cambios fisicos e impactos en el ecosistema
se han observado en el océano y costas tanto a escala
global como frente a Chile en estas tltimas décadas, los
cuales se describen a continuacién:

1.1 Calentamiento global y pérdida de masa de hielo
continental (glaciares, nieve) y hielo marino (océano An-
tartico, glaciares y nieve de la cordillera de los Andes, con
una mayor frecuencia de altas temperaturas. Las capas
de nieve, hielo y glaciares en la Antartica, Chile central
y Patagonia han perdido masa debido a su acelerado de-
rretimiento por efecto del calentamiento global (Aguayo
et al., 2019; Burger et al.; 2019; Navarro et al., 2018;
Wilson et al., 2018; Ragetti et al., 2017; Colavitto et al.,
2012; Pizarro et al., 2013; Landaeta et al., 2012; Vicuna
et al., 2011). El derretimiento de los glaciares y el caudal
de descarga de los rios tienen una alta influencia en la
distribucién de nutrientes y en el reciclado del carbono
inorganico disuelto que aumentan la productividad pri-
maria, pero bajan el pH acidificando el océano (Vargas
etal., 2018).

1.2. Tendencia al aumento de la temperatura global del
océano desde 1970, olas de calor marina, acidificacién
y desoxigenaciéon del océano. Desde 1993, la tasa de
calentamiento del océano es el doble de antes y por lo
tanto la absorciéon de calor de océano se ha duplicado,
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atribuido al forzamiento antropogénico principalmente
por los efectos de la emision de gases con efecto in-
vernadero. Este calentamiento global principalmente
en el hemisferio norte, contrasta con la tendencia al
enfriamiento observada a lo largo de la costa de Chile
(Falvey y Garreaud, 2009) se ha relacionado con un
fortalecimiento de la surgencia costera producida por
los vientos sur predominantes (Garreaud y Falvey, 2009).
Dado que los fuertes vientos sur son el resultado de un
equilibrio semi-geostrofico entre el gradiente de presion
a lo largo de la costa y la friccién superficial (Mufioz y
Garreaud, 2005; Rahn y Garreaud, 2013), son sensibles
a la expansion hacia el sur del anticiclon subtropical en
conexion con el calentamiento climatico global de origen
antropogénico (Nguyen et al., 2015).

1.3. Olas de Calor Marinas (Marine heatwaves). A escala
global, los eventos relacionados con el calor marino han
aumentado; las olas de calor marinas (marine heatwaves),
son definidas como areas de la superficie del mar extre-
madamente calidas, que persisten durante dias, meses
¢ incluso afios. Durante el periodo 1982 a 2016, estas
olas de calor han duplicado su frecuencia y se han vuelto
mas duraderas, mas intensas y mas extensas (Oliver et al.,
2018). Al respecto, en Chile ya se manifest6 un evento de
olas de calor marinas que duré entre enero y agosto de
2019, y abarcé el area oceanica comprendida entre los

75°-120°W y 30°-55°S (entre Coquimbo y el Cabo de
Horno) (ver Anexo).

1.4. Acidificacién del océano. El océano ha absorbido
entre el 20 y el 30% de las emisiones antropogénicas
totales de CO2 desde la década de 1980, causando una
mayor acidificacién del océano. El pH de la superficie del
océano abierto ha disminuido en un rango muy probable
de 0.017-0.027 unidades de pH por década desde fines de
la década de 1980. Estos cambios en el pH han reducido
la estabilidad de las formas minerales de carbonato de
calcio debido a una disminucién de las concentraciones
de iones de carbonato, mas notablemente en las regiones
de surgencia y latitudes altas del océano, como es el
caso de Chile. En Chile, la escorrentia de los rios y la
surgencia costera producida por los vientos sur genera
afloramiento de bajas temperaturas, incremento del CO2
y su implicancia en la acidificaciéon de la masa de agua
ocednica, modulando la disponibilidad y aumento de la
abundancia del plancton dominante (ejemplo: Floracio-
nes de Algas Nocivas [FAN]) dado los rasgos funcionales,
por ¢jemplo, durante el evento 4cido calido El Nino 2015
(Aguilera et al., 2019; Lagos et al., 2016; Lardies et al.,
2017; Vargas et al., 2016; Iriarte et al., 2016).

1.5. Desoxigenacién del océano. A escala global, las
series historicas de datos que abarcan un periodo de 40
anos que van desde 1970 hasta 2010, muestran que el




océano abierto ha perdido oxigeno en un rango muy
probable de 0.5-3.3% sobre los 1000 m superiores, junto
con una expansion del volumen de las Zonas de Minimas
de Oxigeno (ZMO) en un 3-8% (Cabré et al., 2015). La
pérdida de oxigeno se debe principalmente al aumento
de la estratificacion ocednica, cambios de ventilacién y
de biogeoquimica.

1.6. Tendencia al aumento del Nivel Medio global del
Mar. El nivel medio del mar ha tenido una marcada
aceleracion en las Gltimas décadas debido a las crecientes
tasas de pérdida de hielo (Groenlandia y Antartida),
aumentos en los vientos y olas extremas y expansion
térmica del océano, exacerbando eventos extremos del
nivel del mar (por ejemplo, marejadas, meteotsunami,
tormentas, otros) y los riesgos costeros asociados (Winkler
et al.,, 2019). Las estimaciones del cambio en el nivel
medio del mar en la costa chilena entre 1994 y 2015,
revelaron que Chile no sigue estrictamente la tendencia
global de las Gltimas dos décadas (~3mm afno—1), sino un
ligero aumento (de 1.2 a 0.6mm afio—1) del nivel del mar
(Montecino et al., 2017).

1.7. Tendencia al aumento de las alturas de olas extremas,
que contribuyen a los eventos extremos del nivel del mar
como marejadas, la erosiéon costera y las inundaciones,
han aumentado en alrededor de 1.0 cm afo—1 y 0.8

cm afio—1 durante el periodo 1985-2018. La pérdida
de hielo marino en el Artico también ha aumentado
las alturas de las olas durante el periodo 1992-2014. En
Chile, los analisis del comportamiento de largo plazo de
los parametros de oleaje y de los eventos identificados,
muestran una tendencia al aumento del valor de la altura
significativa y disminucién de la direccién de incidencia
del oleaje (Campos, 2016). De mantenerse este compor-
tamiento, dentro de los proximos 100 afios se producirian
aumentos de 30 cm en la altura significativa del oleaje
(Cofré y Beya, 2016).

1.8. Cambios en el rango de distribucién espacial y esta-
cional de varias especies como respuesta a las variaciones
en las temperaturas del océano, a los cambios en el hielo
y a los cambios biogeoquimicos como la acidificacion y
pérdida de oxigeno en sus habitats marinos. Los cambios
ecoldgicos en las especies han resultado en variaciones
en su composicién, abundancia y produccion de biomasa
de los ecosistemas, desde el ecuador hasta los polos. Las
interacciones alteradas entre especies han causado im-
pactos en cascada sobre la estructura y el funcionamiento
del ecosistema que provoca que las especies se vean
afectadas tanto por los efectos de la sobrepesca como por
los cambios climaticos. En algunas dreas, las condiciones
cambiantes del océano han contribuido a la expansion del
habitat apto y / o al aumento de la abundancia (nimero)



Cambio Climatico en Chile

y biomasa (peso) de algunas especies (Jones and Cheung,
2015; Cheung and Pauly, 2016; Molinos et al., 2016).
Son evidentes las tasas de desplazamiento hacia los polos
en las distribuciones en diferentes especies marinas desde
la década de 1950 son de 52 £ 33 km por década y 29
+ 16 km por década para organismos en los ecosistemas
epipelagicos (superiores a 200 m de la superficie del
mar) y de fondo marino, respectivamente (Poloczanska
et al., 2016). La velocidad y la direccién de los cambios
observados en las distribuciones estan determinadas por
la temperatura local, oxigeno disponible y las corrientes
oceanicas a través de gradientes de profundidad, latitud
y longitud (Poloczanska et al., 2013, 2016). Los Sistemas
de Surgencia de Borde Oriental (SSBO) o Eastern Boun-
dary Upwelling Systems (EBUS), se encuentran entre los
ecosistemas oceanicos mas productivos del planeta. Sin
embargo, el aumento de la acidificacién de los océanos
y la pérdida de oxigeno estan afectando negativamente a
dos de los cuatro principales SSBO: Corriente de Califor-
nia (CC) y Corriente de Humboldt (CH).

En la Chile, tenemos ejemplos actuales de cambio en el
rango de distribucién geografica de la Jibia (Dosidicus
gigas), una especie y pesqueria muy importante tanto
para el sector artesanal como para las plantas de proceso.
Lleva practicamente un afo con bajos o casi nulos niveles
de captura y su distribucién geografica frente a Chile no

se puede anticipar. La distribucién espacial de la Jibia
depende de las condiciones ambientales que definen su
habitat natural. De este modo, el efecto combinado de la
temperatura del mar, niveles de oxigeno y disponibilidad
de alimento permite estimar las tasas de crecimiento y el
comienzo de la madurez, definiendo asi la longevidad y
talla maxima de la Jibia. Este calamar podria beneficiarse
indirectamente de la expansion de las ZMO debido a la
agregacion de su fuente principal de alimento, los peces
micofilos (Stewart et al., 2014). Sin embargo, muchos
peces e invertebrados no adaptados (como los migra-
dores diurnos verticales) tendran sus distribuciones de
profundidad comprimidas y acotadas, lo que afectard el
transporte de carbono y la eficiencia tréfica de las redes
alimentarias en la mesopelagica (Stramma et al., 2011;
Brown y Thatje, 2014; Rogers , 2015). Ademas, a medida
que la ZMO se expande, puede existir la posibilidad de
una mayor disponibilidad y cosecha de especies toleran-
tes a la hipoxia, como la Jibia, thornyheads (Sebastolobus
spp.) vy dover sole (Microstomus pacificus) (Gilly et al.,
2013; Gallo and Levin, 2016).

1.9. Disminucién en el fluyjo de caudal y escorrentia de
rios. La descarga de agua dulce de los rios aporta gran
cantidad de nutrientes y aumenta la biomasa fitoplancto6-
nica en las areas adyacentes a las desembocaduras de los
rios. Desde mediados del siglo XX, la disminucién de la




criésfera (nieve, glaciares) y precipitaciones han tenido un
efecto negativo en la cantidad y estacionalidad de la esco-
rrentia y recursos de agua de nieve. Esta disminucion en
el aporte de agua dulce de los rios ha tenido un impacto
predominantemente negativo en la seguridad alimenta-
ria, los recursos hidricos, la calidad del agua, la salud y
el bienestar, la infraestructura, el transporte, el turismo y
la recreacion, asi como la cultura, particularmente para
los pueblos originarios (Pérez et al., 2015, 2016, Vuille et
al., 2018).

2. Impactos del cambio climatico en la pesca
y acuicultura

El océano genera mas 150 millones de trabajos en pesca 'y
acuicultura y muchos mas empleos indirectos en activida-
des relacionadas con el mar. Sin embargo, el impacto del
cambio climatico es una amenaza para la sostenibilidad
de la pesca 'y acuicultura, y de los millones de personas en
el mundo que dependen de estos servicios ecosistémicos.

Como se pudo ver en el punto 1.8, el principal impacto
actual del cambio climatico en el ecosistema marino de
los recursos pesqueros es que modifica las condiciones
abidticas y bidticas de su habitat esencial, y por tanto hay
variaciones (migraciones) en su distribucién geografica,
abundancia, biomasa y ciclo de vida. Por cierto, estos

cambios en las condiciones del habitat también afectan la
calidad de agua y produccion de los centros de cultivos,
principalmente asociados a procesos de desoxigenacion
(perdida de oxigeno disuelto en el mar) y floraciones
de algas nocivas que generan fuerte impactos sociales,
econémicos, ambientales, sanitarios y por lo tanto graves
pérdidas monetarias.

Por otro lado, los impactos mas evidentes del cambio
climatico y que actualmente lo estan sufriendo los pesca-
dores artesanales en Chile, dicen relaciéon con la disminu-
ci6n de los dias efectivos de pesca debido a la reduccion
meteorologica generada por el aumento en la frecuencia
e intensidad de eventos extremos de velocidad de viento
y nivel del mar, tales como marejadas, meteotsunami,
tormentas, trombas, otros. Estos eventos abruptos del
nivel del mar asociados al cambio climatico, impactan
tanto las operaciones de pesca como la infraestructura y
equipamiento costero, disminuyendo asi la produccién e
ingresos para las comunidades costeras.

Para identificar los efectos actuales del cambio climatico
sobre sus operaciones productivas de pesca y acuicultura
desarrollada por comunidades de pescadores artesa-
nales en Chile, en el presente articulo se considera la
informacién levantada en talleres participativos con
los pescadores de 4 caletas piloto (Riquelme-Iquique,
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Tongoy-Coquimbo, Coliumo-Concepcién y El Man-
zano-Hualaihue), donde se identificaron, seleccionaron
y validaron, segin la percepcion de los pescadores,
los impactos y variables (operacionales y habitat) que
actualmente tienen un efecto sobre las operaciones de la
pesca artesanal y acuicultura de pequefia escala (APE).
El levantamiento de la informacién fue realizado en los
proyectos FAO 07-2018 y FAO 12-2018 que se ejecutan
actualmente dentro del marco del proyecto GEF-FAO
2018-2021.

A continuacion, se describen los principales impactos
operacionales y de habitat que afectan los recursos pes-
queros y acuicolas en Chile, los cuales estan relacionados
con los cambios e impactos.

Impactos operacionales

i) Disminucion de los tiempos totales de opera-
cion en el mar. Los pescadores evidencian un incre-
mento en la reduccién meteoroldgica causada por con-
diciones de tiempo adversas a las operaciones extractivas,
lo que se traduce en una reduccion en los tiempos totales
de operacion, en los ingresos y en la rentabilidad de las
pesquerias. El aumento de dias con malas condiciones
de mar es evidenciado por las comunidades de pesca-
dores, principalmente debido a una mayor frecuencia
de eventos extremos, tales como marejadas con cierres

de puerto, fuertes vientos, aumentos del nivel del mar y
oleaje, tormentas, meteotsunamis, trombas, aluviones e
inundaciones, erosion costera, entre otros.

ii) Aumento de dafios en infraestructura y equi-
pamiento de caletas pesqueras. Las tendencias de
cambio climatico manifestadas en el aumento del nivel
del mar y de las alturas de olas, intensifican los eventos
extremos y el riesgo a desastres naturales en las zonas
costeras, donde habitan y desarrollan sus actividades
productivas tanto pescadores como acuicultores. Se evi-
dencia una mayor frecuencia de estos eventos extremos
de oleaje en el borde costero que han impactado en la
infraestructura y equipamiento de las caletas pesqueras,
generando dafios o destruccion de muelles y embarca-
ciones, dafios en costaneras y obras de abrigo por sobre-
pasos, inundaciones en explanadas y cuartos, perdida de
aparejos de pesca, entre otros.

iii) Aumento del tiempo de las salidas (marea) de
pesca. Dados los cambios en las condiciones abidticas
del habitat y en la distribucién espacial de los recursos
pesqueros, los tiempos de bisqueda y navegacién son
mayores, lo que implica mayores costos de operacion
y menor rentabilidad. Por ejemplo, la jibia y reineta
cambiaron su distribucién espacial y caladeros de pesca
tradicionales, generando altos costos para los pescadores,




industriales, plantas de proceso y para las comunidades
aledanas.

Impactos en el habitat esencial

iv) Cambios en la distribucion espacial, abundan-
cia y biomasa de los recursos acuaticos. Todas las
caletas, excepto Tongoy, manifestaron que se observa
un aumento de la temperatura del mar que cambia las
condiciones abidticas del habitat de las especies gene-
rando cambios en la distribucién espacial, abundancia
y biomasa de los recursos pesqueros que habitualmente
explotan. Por ejemplo, la distribucion espacial de la
anchoveta y sardina comutn se asocia a la presencia de
aguas frias surgentes. En el caso de Tongoy, manifestaron
que se observa con mayor frecuencia una disminucién de
las temperaturas debido al aumento en la frecuencia de
vientos sur fuertes que generan surgencia de aguas frias
que reducen la captacion de semillas y el crecimiento del
Ostion del Norte en y por otra parte los individuos cre-
cen mas lento debido al enfriamiento de las aguas. Esta
percepcidn de los pescadores y acuicultores APE, estd en
concordancia con lo observado respecto a cambios fisicos
e impactos en el océano y costas tanto a escala global
como frente a Chile.

El aumento de la turbidez en las areas extractivas

costeras y caladeros de pesca por efecto de mayores
surgencias costeras generadas por el viento que producen
afloramiento de algas, eso sumado a la escorrentia de
sedimentos esteros por los rios o inundaciones y aluviones
(ejemplo Tongoy, El Manzano), genera un cambio en el
habitat y caladeros de los recursos pesqueros, limitando
las capturas y la rentabilidad.

Los patrones actuales de calentamiento de los océanos
estan conduciendo a la desoxigenacién (hipoxia) de
los océanos, causando la expansion y la formacion de
ZMOQ’s, afectando la distribucién y diversidad de peces
demersales y las tramas tréficas en los margenes afectados.
Se espera una compresion del habitat para las especies in-
tolerantes a la hipoxia, lo que aumenta la susceptibilidad
a la sobrepesca de las especies pesqueras. Las pesquerias
demersales corren riesgo de ser fuertemente afectadas en
general por la expansién de las ZMO. Al respecto, las
Caletas pesqueras de Tongoy y Coliumo manifestaron
que la desoxigenacién es un problema/impacto actual
que afecta sus actividades productivas como la pesca y
cultivo de moluscos bivalvos. Investigaciones han evi-
denciado que los invertebrados marinos que habitan en
los ecosistemas de surgencia costera en Chile muestran
respuestas aditivas pero negativas a la hipoxia y al alto
CO2 y una resistencia relativamente relativa a los efectos
combinados de los estresores como la desoxigenacién y



Cambio Climatico en Chile

acidificacion asociada al cambio climatico (Steckbauer et
al., 2015).

El significativo aporte de nutrientes de la escorrentia de
rios a las aguas costeras de la zona centro-sur de Chile
es muy relevante para la sobrevivencia y crecimiento
de larvas de peces y recursos benténicos de diferentes
taxas, ya que mantienen una alta productividad pri-
maria durante fines de invierno e inicios de primavera,
contribuyendo asi al bajo aporte de la surgencia en esta
estaciéon y coincidiendo con los reclutamientos de varias
especies de peces (Castro et al., 2000; Landaeta et al.,
2008, 2015; Vargas et al., 2006; Castro et al., 2000;
Salamanca y Pantoja, 2009). Sin embargo, el impacto del
cambio climatico en la mega-sequia (2010-2019) ha ge-
nerado una disminucién consistente en el flujo de caudal
y escorrentia de los rios Maipo y Mataquito, reduciendo
el aporte de nutrientes y la biomasa fitoplancténica en las
areas costeras influenciadas por estos afluentes.

v) Aumento en la mortalidad de salmones en cul-
tivo y eventos de toxicidad en moluscos bivalvos.
La interaccién entre el calentamiento, aumento de carga
de nutrientes (acidificacion) y la hipoxia (desoxigenacion)
ha demostrado estar relacionada con el aumento de las
Floraciones de Algas Nocivas (Anderson et al., 2015;
Paerl et al., 2018b) y bacterias patégenas como las es-

pecies Vibrio (Baker-Austin et al., 2017; Kopprio et al.,
2017). Chile también esta siendo afectado con mayor
frecuencia por eventos FAN. Durante 2015 y 2016 un
fuerte y prolongado evento El Nifio que tuvo los siguien-
tes impactos en el mar de la Patagonia chilena: reduccion
flujo occidental (registro histérico mas bajo); persistentes
condiciones anticiclénicas en el Pacifico Sudeste y Sud
América; disminucién en la entrada de agua dulce al sis-
tema; debilitamiento de estratificacién en capa superior;
aumento en la adveccién vertical de aguas salinas ricas
en nutrientes; y como resultado se incrementa de forma
explosiva la floracién de Pseudochattonella cf. Verrucu-
losa, alcanzando altisimas concentraciones celulares de
esta microalga (Leon-Muiioz et al., 2018).

Impactos futuros: modelos ecosistémicos

Los resultados de los modelos ecosistémicos indican que
recursos pelagicos (es decir, especies que viven en aguas
medias o cerca de la superficie), como la anchoveta y la
sardina comun, verian disminuida significativamente su
abundancia y habria una sustantiva pérdida del hébitat
al afio 2055. Se espera que recursos como el jurel y el pez
espada sc distribuyan mas al sur.

En el caso de recursos benténicos, se predice un aumento
en idoneidad hacia areas costeras localizadas mas al sur,




al sur de los 35° S para el loco (a la altura de Talca), y de
los 42° S para el chorito (a la altura de Puerto Montt);
mientras que para las macroalgas pardas se proyecta una
mantencién del habitat esencial. Para los crustaceos y
moluscos enterradores existe poca y escasa informacion
acerca de su respuesta frente a los forzantes de cambio
climatico. Los estudios realizados en macroalgas, espe-
cialmente en la zona sur austral no muestran impactos.

Se espera una reduccién en la rentabilidad de la
pesqueria, dados los costos de adaptacién, seguridad
y reconstrucciéon. Se espera también el aumento de la
vulnerabilidad de los hogares costeros y de las familias
dedicadas a la pesca, motivando en algunos casos a dejar
la actividad o mudarse a otros lugares. Asimismo, se
espera que las poblaciones migren dentro y fuera de la
zona econdmica exclusiva (ZEE) y de las zonas insulares,
ubicadas hasta 200 millas de la costa de Chile, 4reas en
la que cada pais tiene derechos exclusivos de explotacién
y exploracion.
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B [ntroduccion

Desde el ano 2010 a la fecha, amplias regiones de Chile
han estado sufriendo serias limitaciones de recursos
hidricos lo que ha condicionado la sustentabilidad de los
sistemas socioecologicos. Este escenario, dentro de otros
(¢j. lluvias intensas y aluviones en Atacama en 2015), se
ha asociado a cambios en el comportamiento del ciclo
hidrolégico; cambios que han sido atribuidos, en parte,
al cambio climatico (Boisier et al., 2018; Garreaud et al.,
2019). En el presente documento se revisaran los prin-
cipales impactos del cambio climatico sobre los compo-
nentes del ciclo hidrolégico que definen la disponibilidad,
acceso y calidad del agua. Al respecto, se hara referencia
a los principales efectos sobre la seguridad hidrica del
pais y las medidas de adaptacion presentes y futuras que
permitan reducir el impacto del cambio climatico.

1. Tendencias de cambio observadas en el ciclo
hidrolégico en Chile

Cambios observados en los regimenes de
precipitacion y caudal.

Basados en un andlisis de observaciones histéricas, Boi-
sier et al. (2018) detectaron una tendencia negativa (- 7%
por década) en las tasas de precipitaciéon media anual en

gran parte de la regién centro-sur de Chile (30°- 48°S)
entre 1960 y 2016. Al respecto, los resultados indican
que esta tendencia se relaciona, principalmente, a una
disminucién de las precipitaciones observadas al sur de
los 37°S, particularmente durante el periodo estival (- 8%
por década). Esta tendencia negativa en el régimen de
precipitaciones anuales tambien ha sido detectada para
la zona norte costera del pais comprendida entre los 18°S
y 30°S (Schulz et al., 2012) y para la region altipldnica
(Sarricolea et al., 2017).

Aunque sustentado en un periodo de observacién mas
corto (2006-2016), la disminucién de las tasas de pre-
cipitacién anual - en conjunto con un aumento en la
temperatura media elevacion de la isoterma 0" - sc ha
correlacionado con una disminucién de la persistencia
de la cobertura de nieves en los Andes de la region cen-
tro-norte de Chile (Saavedra et al., 2018). En particular,
la disminucion de la cobertura de nieves se ha manifes-
tado principalmente durante el invierno. Ademas, se ha
detectado una tendencia negativa en la zona central de
Chile y positiva en Patagonia, en términos del namero
de dias con precipitacién de nieve y acumulaciéon de
equivalente en agua nieve, respectivamente (Mernild et

al., 2017).

Los cambios en los patrones precipitacion (en forma de

1. Los sistemas socioccolégicos (SSE) corresponden a sistemas auto-regulados compuestos de elementos socio-culturales y biofisicos acoplados entre si.

2. Incrementos en la temperatura del aire (0.25°C década) han sido documentados para los Andes centrales entre 1975 y 2001 lo que ha provocado una elevacion de la isoterma 0°C: en aproximadamente 120 m

en invierno y 200 m en verano.
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agua y nieve) se han visto reflejados en cambios en las
respuestas hidrolégicas de las cuencas’. En términos ge-
nerales, se han detectado disminuciones en los caudales
medios anuales en gran parte de las cuencas ubicadas en
la regién centro-sur del pais (30°S-48°S) entre los afos
1960 y 2016 (Boisier et al., 2018). A escala estacional
estos cambios en los caudales se han manifestado par-
ticularmente durante la primavera (SON; -5,5% por
década) y el verano (DEF; -8% por década; Boisier et al.,
2018). Sumado a estos cambios, también se ha detectado
una reduccion de los caudales minimos y un aumento en
los caudales maximos en las cuencas ubicadas en la zona
centro de Chile (Vicuna et al., 2013).

En una perspectiva de mas largo plazo hacia el pasado,
diversos analisis de series de tiempo (= 400 afios) sugieren
un aumento en la frecuencia de eventos de sequia extre-
mos y severos (ej. incremento de la recurrencia de uno a
dos afios consecutivos de sequia) en especial a partir de la
segunda mitad del siglo XX en la region del pais ubicada
entre las cuencas del rio Maule y Puelo (Fernandez et al.,
2018; Munoz et al., 2016).

Cambio observados en las tasas de recarga
de acuiferos

Actualmente la informacién a nivel pais es escasa para

poder describir tendencias histéricas de mediano y largo
plazo respecto de los procesos hidrogeolégicos e hidrolo-
gicos que determinan la dinamica de los acuiferos. Solo
casos puntuales de estudio en la zona semidrida del pais
se ha detectado una alta sensibilidad de los acuiferos a
fluctuaciones climéticas como El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENSO; Salas et al., 2016). Importante es mencionar que
las disminuciones registradas en los niveles piezométricos
en gran parte de los acuiferos de la zona centro-norte del
pais se relacionan a incrementos sostenidos de la extrac-
ci6én del recurso hidrico (Valdés-Pineda et al., 2014).

Cambios observados en ambientes glaciares

Otros de los componentes del sistema hidrico que han
sufrido importantes alteraciones debidas, en parte,
al cambio climatico son los glaciares. En general, las
observaciones muestran que gran parte de los glaciares
catastrados en Chile continental han experimentado
fuertes retrocesos y pérdidas volumétricas en las ultimas
décadas (Aniya, 2017; Barcaza et al., 2017; Mernild et
al., 2015). Al respecto, Barcaza et al. (2017) detectaron
una disminucién del area total de glaciares descubiertos
(“blancos”) de -93.2 + 4.6 km2 entre el periodo 2000-
2003 y el ano 2015. El mismo estudio no encontré cam-
bios significativos en la extensién de glaciares cubiertos
por escombros y glaciares de roca.

3. En Chile, debido al tamaifio pequeiio relativo de las cuencas hidrograficas, las anomalias en los caudales dentro de un afio hidrolégico determinado (considerado desde abril a marzo) se relacionan positiva y fuertemente

con las anomalias de precipitacion del correspondiente afio calendario (Boisier et al. 2018).




El retroceso de los glaciares se ha asociado a: 1) un incre-
mento de lagos y lagunas glaciares (estimado en términos
de area total), fendmeno que ha ido en aumento a través
del periodo 1986 -2016 y que se espera que continue bajo
un contexto de cambio climatico (Wilson et al., 2018) y ii)
aumentos en los caudales en la época de derretimiento en
cuencas que han experimentado una fuerte disminucién
de la cobertura de hielo (Pizarro et al., 2013).

Eventos Extremos

Chile, a lo largo de su historia, se ha visto frecuentemente
impactado por eventos extremos de caracter hidrome-
teorologico. Al respecto, en la zona central del pais (30°-
38°S) se han registrado una gran cantidad de eventos de
sequia con diferente severidad, intensidad y duracién.
De estos eventos sobresale aquel que desde el afio 2010 a
la fecha ha estado afectando a la zona de Chile Central
(30°-38°S); evento sin precedentes desde el ano 1900 y
con solo uno o dos eventos similares en el tltimo milenio
(Garreaud et al., 2017). Durante este periodo de sequia el
nivel de precipitaciones ha alcanzado un déficit de entre
un 15-45% lo que ha traido como consecuencia una
marcada disminucion de la oferta fisica de agua (Boisier
et al., 2018; Garreaud et al., 2017). Este evento extremo
denominado “megasequia” ha sido atribuido, en parte
(un tercio del déficit de precipitaciones), al cambio clima-

tico de origen antropocéntrico (Garreaud et al., 2019).
Por otra parte, aunque en la regiéon semiarida del pais
(26-30°S), los periodos secos son relativamente comunes,
durante el periodo 2010-2015 dicha regién experimentd
uno los periodos mas criticos de las tltimas décadas (Salas
et al., 2016). Respecto a la ocurrencia de eventos relacio-
nados con exceso de agua (i.e. inundaciones, aluviones),
se recalca la importancia de aquellos sucedidos en la
zona norte del pais entre los 18°y 30°S. En esta zona, los
eventos de precipitaciones intensas no son poco comunes
y estan asociados principalmente a las precipitaciones
altiplanicas y al fenémeno del Niflo (Barrett et al., 2016;
Ortega et al., 2019; Wilcox et al., 2016). Al respecto,
uno de los eventos mas intensos ocurrié entre el 24 y 26
de marzo de 2015 afectando principalmente a la zona
ubicada entre la quebrada de Taltal y la cuenca del rio
Elqui (Wilcox et al., 2016). Se ha detectado que este tipo
de eventos (con diferentes intensidades y consecuencias)
ha impactado dicha zona en al menos 50 veces desde
comienzos del siglo XX, ocurriendo gran parte de estos
durante la fase del Nino de ENSO en invierno (Ortega
et al., 2019).

2. Efecto futuro del cambio climatico sobre el
ciclo hidrolégico

En la Figura 1, se muestra ¢l cambio proyectado en la
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precipitaciéon media anual para el periodo 2045-2069 en
relacién al periodo histérico 1985-2005 bajo los escena-
rios RCP8.5 y RCP2.6. Al respecto, se puede apreciar una
clara disminucién de las precipitaciones en gran parte del
pais, en particular para la zona ubicada entre los 26°S y
40°S. En relacion al extremo norte y austral el ensamble
de modelos tiende a mostrar una condicién mas neutral
y un aumento en las tasas de precipitacion media anual
respectivamente. La variaciones porcentuales de precipi-
taciones mostrada en la Figura 1 son concordantes con
aquellas publicados por Ortega et al. (2019) y Bozkurt et
al. (2018) quienes proyectaron para el mismo horizonte
de tiempo y bajo el escenario RCP8.5 disminuciones de
entre un 15-30% para la zona semiarida (26°-30°S) y
de un 20% para la zona central del pais (30° y 38°S),
respectivamente. Importante es mencionar que mientras
que para la zona centro-sur la tendencia proyectada es

altamente consistente al comparar las proyecciones de
distintos modelos, para los extremos norte y austral las
proyecciones tienden a tener un menor grado de robustez
(Bambach et al. 2019).
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Respecto a cambios en los regimenes de escorrentia, en
la zona central (33-38°) se proyecta una disminuciéon al
periodo 2045-2060 con respecto al periodo 1985-2005,
lo que es ampliamente consistente con la disminucién
generalizada de las precipitaciones (Bozkurt et al., 2018).

A su vez, el incremento de la temperatura proyectada
para la misma zona, provocaria cambios en los patrones
normales de acumulacién y derretimiento de nieve y en
los peak de caudales durante la temporada. Por ejemplo,
en areas en donde dominan los procesos de deshielo,
los cambios proyectados bajo el escenario RCP 8.5 se
manifestarian en una disminucién de la nieve acumulada
(75-85%) y en un adelanto del derretimiento de nieve y de
los caudales maximos en las cabeceras de las principales
cuencas (hasta 5 semanas) hacia fines del siglo (Bozkurt
et al., 2018). Cambios similares en la hidrologia de las
cuencas han sido proyectados por diferentes estudios en
la zona semiarida (Vicuiia et al., 2011) y norte patagénica
del pais (> 41°S).

Respecto a los eventos hidrometeorolégicos extremos,
se proyecta que, tanto la frecuencia como la intensidad
de éstos, se incrementara en el futuro en gran parte del
pais (Aguayo et al., 2019; Bozkurt et al., 2018; Ortega
et al., 2019). Por ¢jemplo, en la zona central de Chile, la
ocurrencia de eventos de sequia extensos, similares en ca-

racteristicas a la actual “megasequia”, se incrementarian
desde uno a cinco eventos cada 100 afios bajo el escenario
RCP8.5 (Bozkurt et al., 2018). Para la zona norte patago-
nica (ej. cuenca rio Puelo) se prevé que la probabilidad de
recurrencia de eventos de sequia se duplique con respecto
a los registros historicos (Aguayo et al., 2019).

En relacién al comportamiento de los glaciares, aun-
que la evidencia indica que la mayoria de éstos estan
experimentando un retroceso sistematico, la falta de
conocimiento respecto al efecto que las variaciones en
la temperatura y precipitacién tienen sobre su evolucion
no permite proyectar dichas tendencias en un modelo de
predicciéon (MMA, 2016). Similar condicion se describe
para glaciares de roca y cubiertos (Schaffer et al., 2019).

Sin embargo, y en consideracién con las tendencias
proyectadas para algunas variables condicionantes
del balance de energia en glaciares como el aumento
generalizado de temperatura, es posible inferir que las
tendencias observadas en el comportamiento de éstos se
mantendrian a lo largo del presente siglo. Es importante
mencionar que dentro de los efectos asociados al retro-
ceso de los glaciares andinos estan la desestabilizaciéon
del ambiente glaciar que favorece la ocurrencia de ava-
lanchas de roca y hielo, flujos de escombros y aluviones
por vaciamientos repentinos de lagunas y lagos glaciares




(Iribarren et al., 2015; Wilson et al., 2018). una dimension afectara el logro de los objetivos de una o
a mas dimensiones.

B 3. Impactos del cambio climatico sobre la
seguridad hidrica

Para abordar los impactos econémicos, sociales y am-
bientales que el cambio climatico esta generando en la
actualidad y que potencialmente podria generar en el
futuro sobre los recursos hidricos, se adoptara el concepto
de seguridad hidrica (SH), que permite reconocer el rol
del agua tanto como fuente proveedora de servicios (para
satisfacciéon de necesidades humana, la economia y el
medioambiente), asi como fuente de amenazas (contami-
nacion y desastres hidrometeorologicos; (MMA, 2017).

Al respecto, la seguridad hidrica estd definida como
el “acceso al agua en un nivel de cantidad y calidad
adecuada, definida por cada cuenca, para su sustento y
aprovechamiento en el tiempo, tanto para la salud, sub-
sistencia, desarrollo socioeconémico y la conservacion de
los ecosistemas, manteniendo una alta resiliencia frente a
amenaza asociadas a sequias, crecidas y contaminaciéon”.
La SH conceptualmente se muestra en la Figura 2 prioriza
por igual las metas relacionadas con el bienestar humano,
con aquellas relacionadas con la conservaciéon de los
ecosistemas, incorporando elementos de sostenibilidad y
de gestién de riesgos asociados a eventos extremos. Se
asume que el incumplimiento de las metas asociadas a
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El cambio climatico es considerado un factor condicio-
nante clave de la SH en todas sus dimensiones. Como
ya se ha sefialado, los cambios observados y proyectados
sobre el ciclo hidrolégico estan condicionando y con-
dicionaran el acceso, disponibilidad y calidad de los
recursos hidricos.

A continuacién, se sehala un conjunto de potenciales
impactos que el cambio climatico tendria sobre las prin-
cipales dimensiones de la SH:

3.1 Impacto sobre el abastecimiento de agua
potable y las necesidades bdsicas

El cambio climatico impactara directamente esta dimen-
sion de la SH principalmente a través de la disminucion
de las precipitaciones y aumento de la frecuencia y severi-
dad de eventos hidrometeorologicos extremos. En el caso
de eventos extremos de exceso de agua (aluviones e inun-
daciones) los principales impactos estarian concentrados
en la afectacién de la infraestructura de potabilizacion
y tratamiento de aguas servidas y en el empeoramiento
de la calidad del agua producto de un aumento de los
sedimentos en las fuentes. Bajo este escenario es espera-
ble que los servicios correspondientes sufran limitaciones
parciales o totales en el tiempo, lo cual puede ocasionar
desabastecimientos generalizados a la poblacién. En los

sectores rurales estos eventos pueden afectar e inutilizar
pozos de extracciéon de agua condicionando el correcto
funcionamiento de los comités/cooperativas de agua

potable rural (APR).

Bajo un escenario de escasez de agua (¢j. sequias prolon-
gadas) el principal impacto esperado estaria asociado a
una disminucién de la disponibilidad y acceso al agua (ej.
disminucién de los niveles en acuiferos) lo que condicio-
naria el abastecimiento de la poblacién. Al respecto, se
espera que los sectores rurales sean los mas vulnerables
bajo dicho escenario (Fuster y Donoso 2018). Importante
es senalar un potencial aumento de las tarifas de agua
potable por aumento de gastos por inversioén en infraes-
tructura, desaladoras o infraestructura de tratamiento en
caso de afectacion de la calidad (MMA, 2017). Finalmen-
te, el desabastecimiento de agua potable a consecuencia
del cambio climético puede ocasionar un incremento de
problemas de salud y la ampliacién del rango geografico
de vectores (Cabrera et al. 2019).

3.2 Impacto sobre el abastecimiento de los diferen-
tes sectores productivos

Sector agricola. Los impactos tanto observados como
proyectados del cambio climatico sobre el ciclo hidrol6-
gico hace inferir que la agricultura se vera afectada tanto
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por la manifestacién de condiciones cada vez mas severas
y permanentes de déficit hidrico y - probablemente mas
recurrente - de inundaciones y aluviones.

Al respecto y en relacién a la primera condicién, gran
parte de los cultivos agricolas que se desarrollan en la
zona semidrida y central del pais (23°S y 37°) tienen sus
periodos de crecimiento y produccién cuando existe una
casi total ausencia de precipitaciones. En términos gene-
rales, el déficit hidrico puede implicar serias restricciones
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos lo que
tiene como consecuencia directa, pérdidas en los niveles
de produccién y productividad. Este impacto dependera
ademas, del tipo cultivo y su ubicacién geografica, de la
infraestructura de almacenamiento de agua disponible,
del estado de los sistemas de conduccion y riego, del tipo
de fuente hidrica y de la capacidad de organizacion de los
usuarios de agua en las diferentes cuencas.

En consideracion a lo anterior, los sectores que se han
caracterizado por poseer histéricamente un alto grado de
vulnerabilidad frente a condiciones de déficit hidrico han
sido la pequeiia agricultura, la agricultura con baja tecni-
ficacién de su sistema productivo y los cultivos y praderas
de secano. Se espera - en consideracion a la reducciéon de
las precipitaciones proyectada para el presente siglo - que
dichos sectores contintien siendo altamente vulnerables

a futuro, a no ser que se implementen las medidas de
adaptacién adecuadas.

Por otra parte, el impacto directo de un cambio en el
patrén de precipitaciones sobre la agricultura de riego
sera menor en la medida que la disponibilidad y acceso al
agua de riego esté garantizado. Al respecto, los cambios
observados (ver seccién 2) — atribuidos en parte al cambio
climatico - han tenido consecuencias negativas sobre la
agricultura de riego al disminuir la disponibilidad del
recurso hidrico tanto en los cuerpos de agua superficial
como subterraneo. El problema de la reduccién en
la oferta de agua se ha agravado debido a la creciente
demanda por multiples sectores (en varias cuencas la
demanda es mayor a la oferta fisica; (Valdés-Pineda et
al., 2014).

Tomando en cuenta los cambios proyectados, la situaciéon
actual tenderd a empeorar, lo que pone al sector en una
condicién de alta vulnerabilidad especialmente en las
zonas aridas, semiaridas y central de Chile (Santibanez

et al., 2008).

Finalmente, el efecto negativo que ha tenido la ocurrencia
de eventos extremos asociados a precipitaciones intensas
sobre la agricultura, se esperan aumenten en frecuencia,
intensidad y severidad durante el presente siglo. Al res-
pecto, se recalcan lo impactos negativos que ocasioné el




aluvién de marzo de 2015 en la regién de Atacama, el
cual ocasion6 pérdidas cuantiosas en términos econémi-
cos y de superficie agricola cultivable; mucha de la cual
no ha podido restablecerse (CNR, 2016).

Sector minero. Gran parte de las explotaciones mineras
se ubican en cuencas hidrograficas que presentan déficit
hidrico severos (zonas aridas y semiaridas) y en donde,
ademas, se ejercen intereses de multiples usuarios por el
agua. Por lo tanto, es posible inferir que la disminucion de
la disponibilidad hidrica proyectada para dichas cuencas
acentuara los conflictos por el agua (Odell et al., 2018). En
términos generales, una creciente escasez de agua puede
afectar diferentes procesos en la mina con consecuencias
negativas en la produccién (que podria ocasionar el cierre
de la mina, un redisefio de la explotacién o cambios tec-
nolégicos). Por otra parte, el derretimiento de glaciares
andinos (fenémeno observado y proyectado a futuro)
podria abrir nuevos accesos a depositos minerales antes
inaccesibles. Ademas, el derretimiento del permafrost
podria complicar el acceso a las faenas ubicadas en altura
como la estabilidad de la infraestructura de éstas (Odell
etal., 2018).

Para afrontar la escasez hidrica y los conflictos con otros
usuarios, el sector minero - en particular la gran mineria
- ha invertido en la construccién de infraestructura de

desalacién de agua de mar (COCHILCO, 2018), accion
que se espera disminuya la presién de extracciéon sobre
fuentes de agua dulce. La construccion de plantas desala-
doras es una medida sectorial que continuara en el futuro
(COCHILCO, 2018) por lo que se espera que el impacto
en la disminucién de las precipitaciones debido al cambio
climatico no sea tan dramatico para el sector.

Sector hidroeléctrico. Los cambios en los regimenes
hidrologicos observados a partir de la segunda mitad
del siglo XX se han asociado a una disminucién del
potencial hidroeléctrico (PH; entre —22 a =47 MW por
aio) en cuencas ubicadas en la zona centro-sur del pais
(Arriagada et al., 2019). Esta tendencia al descenso de PH
ha sido proyectada bajo diferentes escenarios de cambio
climatico para la regién ubicada entre las cuencas de los
rios Maipo y Puelo. Al respecto, se esperan las mayores
reducciones para el periodo 2070-2100 bajo el escenario
RCP8.5 (MINENERGIA, 2016).

En general, las reducciones proyectadas disminuirian
hacia el sur, por lo que el impacto del cambio climatico
sobre el PH en cuencas como Valdivia, Bueno, Puelo y
Yelcho seria relativamente leve (MINENERGIA, 2016).
Debido a que actualmente existe una capacidad limitada
en las centrales de utilizar el caudal disponible en los
puntos de captacion, es esperable que los impactos sobre
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la generacién hidroeléctrica tiendan a ser inferiores a los
cambios proyectados en los patrones de precipitacién y
caudal. Por tanto, los cambios proyectados en los regi-
menes de caudales podrian no influir mayormente en la
seguridad de suministro hidroeléctrico bajo las condicio-
nes de las centrales proyectadas (MINENERGIA, 2016).

Sector industrial. Pese a no existir informacién que
permita discriminar tendencias en la produccién de
la industria, no seria incorrecto inferir una potencial
disminucion de la competitividad del sector al aumentar
los costos de producciéon debido a déficit o aumentos del
costo del agua.

3.3 Impacto sobre el medioambiente

Se ha detectado que la disminucién de las precipitaciones
y aumento de las tasas de evapotranspiracién, en con-
junto con otras variables climaticas y edaficas, pueden
condicionar a largo plazo la distribucién actual de la
vegetacion nativa del pais (Marquet et al. 2019). Por otra
parte, Garreaud et al. (2017) demostraron que los eventos
extensos de sequia han provocado reducciones significati-
vas en la productividad de la vegetacion. Los dos factores
anteriores sumados a un aumento de la severidad de
incendios forestales corresponden a determinantes claves
de la cantidad y calidad del agua a nivel de cuenca (Alva-

rez-Garreton et al., 2019; Fierro et al., 2019).

Por otra parte, la alteracién de los regimenes de caudales
puede afectar el funcionamiento de los ecosistemas de
agua dulce de una cuenca poniendo en riesgo su propia
sustentabilidad ademas de la generacién de los servicios
ecosistémicos que estos proveen (e]. cantidad y calidad de
agua). Se ha detectado, también, que periodos largos de
sequia han tenido un impacto significativo en la calidad
del agua de los rios, debido principalmente a la disminu-
ci6on de la capacidad de dilucion de los caudales (Yevenes
et al., 2018). Ademas, el incremento de periodos mas
extensos con bajo caudal, como los proyectados para el
presente siglo, pondria en riesgo la sustentabilidad de los
ecosistemas acuaticos y riparianos y la correspondiente
provision de servicios ecosistémicos (Fierro et al., 2019).

3.4 Impacto sobre el nivel de riesgos

Como efecto del cambio climatico, se estima que la
frecuencia, intensidad y severidad de los eventos hidro-
meteorologicos extremos aumentaria a futuro, lo que
pondria en potencial riesgo a las areas pobladas expuestas
y las actividades econémicas asociadas.

Las consecuencias de este tipo de eventos sobre los diver-
sos sectores econoémicos y la poblaciéon en general han




sido abordadas en secciones anteriores. Sin embargo, es
importante mencionar que muchas de las amenazas cuyos
factores subyacentes son fenémenos hidrometeorolégicos
(ej. aluviones, crecidas, GLOF;) carecen del monitoreo
adecuado y/o presentan un nivel de conocimiento escaso
que impide describir la dinamica que determina la
magnitud y frecuencia de estos eventos, condicionando
su gestion (DGA, 2018; MMA, 2017). Lo anterior es
especialmente importante, por ejemplo, en el caso de las
amenazas asociadas al retroceso de los glaciares andinos.

4. Los vaciamientos repentinos de lagunas y/o lagos glaciares referidos como GLOFs por siglas en inglés (Glacial Lake Outburst Floods) corresponde a una liberacién catastréfica de agua desde un reservorio (i.c. lago o

laguna) que ha sido formado al lado, en frente, dentro, debajo o sobre la superficie de un glaciar (GAPHAZ, 2017).
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® 1. Biodiversidad, aspectos conceptuales

Entendemos por Biodiversidad la variedad y variabilidad
de los distintos componentes bioldgicos presentes en un
sistema. La expresion de estos componentes va desde
el nivel de clasificacién mas basico, por ejemplo, genes
hasta niveles mayores de complejidad como el ecosistémi-
co. En este concepto también se incluyen a las especies,
poblaciones, comunidades, biotopos, biomas y otros com-
ponentes que resultan segin el criterio de clasificacion
que se considere. En este ltimo sentido debe también
mencionarse la biodiversidad funcional, la cual dice
relacién con aquellas funciones y procesos que realizan
todos los grupos biologicos en la naturaleza, por ejemplo,
biodiversidad de animales carnivoros.

El menor componente de biodiversidad es llamado
diversidad alfa, el cual describe la composicién de
especies, riqueza de especies y dominancia de las mis-
mas en ensambles locales de especies que interactGan
potencialmente. Esto puede ser caracterizado como
diversidad dentro del habitat, mientras que la diferencia
en la composicién de especies de habitat locales dentro
de una region es llamada diversidad beta o el recambio
espacial de especies. La composicion y riqueza de todos
los habitats en una region es llamada diversidad gama,
el cual comprende el set regional completo de especies

potencialmente colonizando un determinado habitat.

El término biodiversidad comprende diferentes aspectos
de diferenciacién biolégica. Puede ser usado sensu lato
cruzando escalas que van desde la “diversidad dentro
de especie” (diferencias genotipicas en una poblacion),
“diversidad entre especies” (nimero de especies en una
cadena tréfica) hasta diversidad en un mayor nivel orga-
nizacional (grupos funcionales) (Hillebrand et al 2018).

La importancia actual de la Biodiversidad en su sentido
mas amplio, tanto terrestre como marina, radica no sélo
en el valor de las especies y ecosistemas como elementos
naturales sino mas bien como Servicio Ecosistémico
multiple, entregando bienes y servicios de provision ali-
mentaria, de regulacién climatica, de soporte para otros
servicios y funciones ambientales y culturales y estéticos.

2. Efectos y consecuencias del cambio
climatico sobre la biodiversidad marina

Los impactos del Cambio Climatico sobre los ecosistemas
marinos son diversos y estan fuertemente conectados a
las variaciones en las concentraciones de CO2, tempera-
tura, regimenes de mezcla y a los ciclos biogeoquimicos
de elementos y compuestos organicos (Hillebrand et al

2018).
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Desde siempre la biodiversidad marina global ha estado
sometida a una creciente presién por cambios ambienta-
les generados por actividades humanas y no tmicamente
restringida a lo que pueda ser generado por el Cambio
Climatico (Wernberg et al. 2011).

La biodiversidad marina, los recursos pesqueros y la
salud de los ecosistemas marinos estan actualmente
amenazados por la sobrepesca, contaminacion, trafico
maritimo, comercio ilegal de especies, especies invasoras
y otros impactos antropogénicos.

Los principales efectos del Cambio Climatico sobre la
Biodiversidad Marina tienen relacién con la alteracion
de las condiciones del océano, en particular la tempe-
ratura del agua y las propiedades biogeoquimicas de la
columna de agua (por ejemplo, salinidad, densidad, con-
ductividad, nutrientes) y fondos marinos (por ejemplo,
granulometria, contenido organico, textura) (Gatusso et

al 2015).

Los organismos marinos, desde virus hasta grandes
mamiferos, responden a los cambios de temperatura y
otras condiciones manifestando modificaciones en su
fisiologia y fenologia, asi como también en su composi-
ci6én, dinamica poblacional y distribucion. Por ejemplo,
el estrés fisiologico conlleva un costo metabdlico alto
pudiendo incrementar la mortalidad o disminuir la

competencia ecologica de los organismos, alterando el
tiempo empleado para alimentarse o aumentando la
energia gastada para crecer o reproducirse. Cambios de
temperatura pueden a su vez alterar la interacciéon entre
especies viéndose afectadas relaciones entre grupos trofi-
cos (herbivoros versus carnivoros) asi como también las
tasas de cambio entre predadores y presas (Wernberg et
al 2010). En tal sentido la temperatura tiene también un
efecto fundamental sobre las tasas de reaccién y la ma-
yoria de los procesos biolégicos, los cuales generalmente
tiene un 6ptimo de rendimiento.

Cambios de Ph afectan la disponibilidad de carbonato
de calcio (CaCO3) en el ambiente. Esto trae problemas
para aquellos organismos que necesitan calcificar sus
cuerpos (por ejemplo, corales, moluscos, crustaceos y
equinodermos) en la medida que aumenta la condicién
acida de las aguas por el aumento de las concentraciones
de CO2, siendo los ecosistemas de arrecifes coralinos los
que presenten un mayor impacto negativo.

Existe también evidencia que el calentamiento del
clima puede aumentar el desarrollo de patégenos y su
sobrevivencia, la transmision de enfermedades y la sus-
ceptibilidad del hospedador. Esto se ha podido registrar
en mar y tierra siguiendo eventos de calentamiento de
gran escala asociados con el evento ENSO que se han




relacionado con enfermedades de corales, patdgenos
en ostras, patégenos en cultivos y en el célera humano

(Harvell et al 2002).

Las respuestas a los cambios observados en la interfase
océano-atmosfera  pueden  desencadenar  patrones
modificados de composicion y diversidad de especies,
cambios en la estructura comunitaria, en la funcién de
los ecosistemas y por lo tanto en los bienes y servicios
ecosistémicos marinos que otorgan a la humanidad

(Cheung et al 2010).

La teoria y las investigaciones confirman que los animales
marinos responden al calentamiento del océano cam-
biando sus rangos de distribucién latitudinales (Mueter &
Litzow 2008) y en profundidad (Dulvy et al. 2008). Estas
respuestas pueden derivar en la disminucion del nimero
de especies, desaparicion total (extincién) e invasion
de especies exoéticas generando cambios en la riqueza
global, en los patrones biogeogréficos e incluso alterando
las tramas tréficas de los ecosistemas marinos, pudiendo
impactar a las pesquerias comerciales (Cheung et al.
2009) y poniéndose en peligro por ejemplo la seguridad
alimentaria de algunas regiones del planeta.

Estudios realizados por Worm et al (2006) demuestran
que aquellos ecosistemas con mayor diversidad general

de especies, retardan o amortiguan la disminucién y
colapso de pesquerias explotadas. Es decir, la pérdida de
biodiversidad disminuye la capacidad adaptativa, de re-
siliencia y la variedad de respuestas bidticas de los ecosis-
temas marinos al cambio climatico. Por lo tanto, debido
a su alta variacién genética, de especies y de habitats, la
Biodiversidad es considerada por algunos autores como
un real seguro contra los impactos del Cambio Climatico

(Worm and Lotze; 2016).

Una forma de evaluar los efectos e impactos del Cambio
Climatico es a través de diagnoésticos espaciales (por
zonas geograficas) que permiten dimensionar el alcance
geografico bajo un criterio local (<10 km), regional (10-
1000km) o global (>1000 km). Esta evaluacién permite
conocer la naturaleza y el tipo de efecto que tienen deter-
minadas forzantes ambientales y generadores directos de
cambio sobre la Biodiversidad y todos sus componentes,
pero principalmente sobre sus procesos y funciones. Del
mismo modo estos andlisis constituyen herramientas
importantes de informacién para el adecuado manejo y
gestion de las especies, recursos genéticos y ecosistemas
y para la planificacién e implementacién de medidas de
conservacion y uso sustentable.

En base a estos diagnésticos ya existe prueba que la
Biodiversidad Marina cambiard en el futuro. Cambios
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generados por la temperatura en la distribucién geografi-
ca de las especies podrian conducir a aumentos en la bio-
diversidad de zonas de altas latitudes y a una disminucién
en los tropicos con consecuencias para la productividad
marina (Beaugrand et al. 2015).

Un elemento importante al momento de evaluar los
efectos e impactos es considerar el grado de deterioro
y degradacién que experimentan algunas especies
estructuradoras para otros organismos. Estas especies se
conocen como “Especies de base” (Foundation species)
y cumplen un rol ecolégico fundamental, ademas de
tener una gran influencia sobre a biodiversidad local. Las
especies de base son cominmente grandes, abundantes
(pudiendo dominar sobre otras) y estructuralmente
complejas. Ademas, otorgan habitat, protecciéon contra
depredadores, mejoramiento del stress ambiental (por
ejemplo, desecaciéon) y alimento para una amplia varie-
dad de especies asociadas. También favorecen una serie
de procesos y funciones como la reproduccion, desoves,
reclutamientos, asentamiento entre otras. Algunos ejem-
plos de estas especies son los bosques de algas pardas
(por ejemplos los huirales ampliamente extendidos en la
costa de Chile), pastos marinos, corales, ostras, piures y
manglares (Wernberg et al 2014). Las Especies de base
definen ecosistemas, controlan la diversidad de otras es-
pecies, modelan procesos esenciales y tienen importantes

valores culturales (Ellison, 2019).

Finalmente y teniendo en cuenta que en términos globa-
les los principales y mejor estudiados efectos del Cambio
Climatico sobre la Biodiversidad Marina corresponden a
eventos de extincion, invasion y recambio de especies (ver
Figura 1), no debe olvidarse la funcién que cumplen estas
especies y los procesos ecolégicos en lo que participan.
Muchas de estas funciones y procesos comprometen la
salud global del planeta (por ejemplo, la generacién de
oxigeno a través de la fotosintesis que realizan cientos de
especies fitoplanctonicas en los océanos o la formacién
de suelo marino que realizan un sinnimero de especies
de invertebrados que habitan los sedimentos del fondo
oceanico) y tienen directa relaciéon con importantes servi-
cios ambientales y bienes ecosistémicos, sin los cuales no
se sustentaria la vida en el planeta.

Una de las formas de evitar la degradacién de los ecosis-
temas marinos es reducir las presiones antropogénicas.
Reducir las emisiones de gases invernadero contribuiria
a evitar las pérdidas irreversibles de biodiversidad. Sin
embargo, atin no estd muy claro qué ecosistemas debie-
ran ser prioritarios de proteger segun su valor biolégico
o ecosistémico. Esta comprobado que las areas marinas
protegidas y el cierre de algunas pesquerias (vedas) mejo-
ran la biodiversidad. Mayor diversidad mejoraria la fun-




cién ecosistémica y tendria un impacto positivo sobre la
recuperacioén posterior a eventos climaticos extremos. En
este sentido aumentar la vegetacion costera por ejemplo
restaurando humedales, manglares y dunas contribuye
a mejorar la salud de los ecosistemas costeros. Este tipo
de vegetaciéon no solo otorga habitat para animales
acuaticos y terrestres sino también reduce la erosiéon de
la costa y tiene una gran capacidad para secuestrar CO2
atmosférico (Bruno et al 2014).

El analisis global del Cambio Climatico sobre la Bio-
diversidad Marina sirve para identificar la sensibilidad
potencial de diferentes especies, regiones y recursos
pesqueros a los impactos del Cambio Climatico. Esta
mirada general permitird generar acuerdos e iniciar
acciones entre naciones y tomadores de decisién para
abordar el problema. De esta forma los proximos pasos
deberian ir en la linea de obtener datos ambientales
(fisicos y quimicos) y biologicos de areas particularmente
sensibles. El andlisis de los modelos globales podra
constituirse entonces en herramientas para el disefio de
sistemas de manejo y conservacion de ecosistemas y para
el desarrollo de indicadores y programas de monitoreo de
la Biodiversidad y el Cambio Climatico.



Figura 1. Prediccion de los cam-
bios en la distribucion de la bio-
diversidad debido al impacto del
calentamiento global en meta-
z0os marinos. Los impactos sobre
la biodiversidad estan expresa-
dos en a) intensidad de la inva-
sion de especies, b) intensidad
de la extincion local de especies
(c) recambio de especies, para
1066 especies de peces e inver-
tebrados al afio 2050 en relacion
a un valor medio entre 2001 y
2005 (escenario alto de cambio
climatico). La intensidad esta ex-
presada como una proporcién a
la riqueza inicial de especies en
una celda de 30 millas nauticas
x 30 millas nauticas. (Tomado de
Cheung et al 2009).
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E 3. Una mirada desde la experiencia personal

del autor

La experiencia del autor con la investigacién y el conoci-
miento de la Biodiversidad Marina se inicia el afio 1998
al iniciar su tesis de pregrado en Biologia Marina en la
Universidad de Valparaiso. Durante mas de dos afios
trabaj6é en una investigacion que permitié conocer los
cambios temporales de una comunidad de gusanos ma-
rinos (poliquetos) que habitan el fondo marino, afectados
por diversas perturbaciones ambientales en la bahia de
Quintero. A diferencia de lo que se podria pensar co-
munmente, se concluy6 en esta investigacién que existen
organismos que logran adaptarse a la contaminacién y
que son mas sensibles a factores ambientales externos
como eventos puntuales de aporte organico o el evento
EI Nifio.

En la misma época participa también en la Iniciativa
Darwin que fue un programa internacional que se desa-
rroll6 a través de la ejecucion del Proyecto Darwin; “Un
modelo de colaboracién en el Parque Nacional Laguna
San Rafael en la region de Aysén”, sur de Chile. El Pro-
yecto Darwin consistié en investigaciones tanto terrestres
como marinas (liquenes, insectos, mamiferos, plantas,
invertebrados marinos y algas, entre otras) desarrolladas
en el Parque Nacional Laguna San Rafael y el Archipié-

lago de Los Chonos”. El objetivo central del proyecto
fue obtener informacién sobre la diversidad biolégica de
estas areas que pueda ser utilizada por CONAF para su
apropiada administracion y proteccién. Posteriormente
el proyecto paso a llamarse “Biodiversidad de Aysén: Ma-
nejo sustentable de las Areas Protegidas de la Region de
Aysén”. Este nuevo proyecto extendié su cobertura geo-
grafica hacia zonas mas alejadas y pristinas de la region
de Aysén e incorporé objetivos de manejo sustentable y
ordenamiento territorial a las areas estudiadas.

Los resultados de estas investigaciones permiten concluir
que en la regién existe una alta y desconocida diversidad
ecoldgica costera y sublitoral, la cual esta altamente
influenciada por los cambios en la salinidad del agua
superficial que son producidos por los aportes glaciares,
constantes lluvias y aportes de rios. En el actual escenario
de Cambio Climatico surge entonces la necesidad de
evaluar estos factores y conocer como determinan en el
tiempo la Biodiversidad Marina de esta region austral.
También se destacan algunas forzantes ambientales que
influyen sobre la Biodiversidad Marina, como la pesca
artesanal, el turismo, la deforestacién, la acuicultura y las
especies exéticas invasoras como el vison. Claramente la
Patagonia Chilena se convierte en un ecosistema ideal
para estudiar los impactos del Cambio Climatico por sus
atributos ecoldgicos y emplazamiento geografico.
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Posteriormente participa del programa global Census
of Marine Life con motivo de la realizacién de su doc-
torado en Biologia Marina y Oceanografia en el Museo
de Historia Natural de Londres y en la Universidad
de Southampton, Inglaterra. El programa Census of
Marine Life fue un proyecto mundial desarrollado du-
rante 10 afos (2000-2009) por mas de 2000 cientificos
provenientes de 82 naciones y que tuvo como objetivo
esencial evaluar y explicar la diversidad, distribucion y
abundancia de la vida marina en los océanos (Trew et
al 2009). A través de su participacion en el proyecto
asociado sobre diversidad de planicies abisales (Cedamar)
desarrolla investigacién sobre taxonomia y ecologia de
invertebrados que habitan los sedimentos marinos a casi
5000 metros de profundidad en el océano Atlantico Nor-
te. Los resultados confirmaron la directa conexién que
existe entre los procesos que ocurren en la columna de
agua y las respuestas de la fauna que habita en el fondo.

Los principales resultados del proyecto “Census of Marine
Life” fueron: En términos de Diversidad se contabilizaron
alrededor de 250.000 especies marinas con mas de 6.000
potenciales nuevas especies, describiéndose formalmente
mas de 1.200 de ellas. Por lo tanto, las especies raras
son comunes. En cuanto a Distribucién se encontraron
organismos en todos los ambientes, desde lugares con
altas temperaturas, sin luz ni oxigeno o incluso donde el

agua salada se congela. Es decir, los ambientes extremos
son normales. En lo que se refiere a Abundancia mas del
90% de la biomasa marina es microbiana, el nimero
de individuos, su peso y la produccién de alimento por
el fitoplancton en la superficie ha disminuido. En el
fondo marino las mas altas abundancias se encuentran
en las zonas polares y en los margenes continentales sin
embargo un alto porcentaje de la vida marina atn es
desconocida (www.coml.org).

En la Universidad de Valparaiso desarrolla en el presente
investigacion basica y aplicada en las dreas de Ecologia,
Biodiversidad y Taxonomia de organismos benténicos,
desde la costa hasta las grandes profundidades, cubrien-
do de esta forma una amplia variedad de ecosistemas.
Ha participado del programa CIMAR (Crucero de
Investigacion Marina en Areas Remotas) perteneciente
al Comité Oceanografico Nacional ejecutando proyectos
sobre Biotopos Marinos litorales de la Patagonia. En es-
tos proyectos ha podido conocer la exuberancia, belleza
y riqueza de nuestra flora y fauna austral y estudiar cémo
la ecologia de estas comunidades litorales responde a
factores como la influencia glaciar, los aportes de agua
dulce (rios, lluvias) y la oceanografia local, entre otros.
Los principales resultados de estos estudios reportan alta
riqueza de macroalgas litorales, moluscos, crustaceos,
equinodermos, cnidarios y anélidos, asi como la presen-
cia de nuevos biotopos costeros (Figura 2) en donde la




salinidad, el grado de exposicion a los vientos, el sustrato
y el oleaje son las variables ambientales que mas influyen

(Soto et al 2012).

Con el apoyo del programa Fondecyt de la Comision
Nacional de Ciencia y Tecnologia lideré un proyecto en
la bahia de Valparaiso que permitié caracterizar la Bio-
diversidad bentonica de fondos sedimentarios, contabili-
zandose 138 especies de invertebrados pertenecientes a la
macrofauna (>500pm) entre pequenios gusanos, moluscos
y crustaceos (Soto et al 2017) y 51 taxa pertenecientes a
la meiofauna, entre nemétodos, halocéridos y copépodos
(>63pm) (Soto et al 2015). Estos estudios destacan la im-
portancia que tiene el fondo marino y los aportes organi-
cos en definir la diversidad marina y aporta conocimiento
para una bahia que paradojalmente estd muy poco estu-
diada. Los grupos biolégicos estudiados (macrofauna y
meiofauna, Figura 3) son claves en la formaciéon de suelo
marino y en una serie de procesos sedimentarios (por
ejemplo, remineralizacién, oxigenacién y bioturbacion)
participando también en la formaciéon de algunos gases
invernadero como el metano desde el fondo marino. Los
resultados obtenidos también confirman la presencia y
avance de la Zona de Minimo de Oxigeno (<0,5ml(L)
en la costa de Chile central, lo cual estaria relacionado
con el Cambio Climatico y como las especies marinas se
adaptan a vivir con esta condicion.

Actualmente se encuentra investigando la Biodiversidad,
Biogeografia, Conectividad Genética y Geoquimica de la
Fosa de Atacama y de Montes Submarinos en el Pacifico
Sureste. Algunos de estos montes se encuentran dentro
de Areas Marinas Protegidas pertenecientes al Estado de
Chile, por cuanto la informacién generada servira para
su manejo y conservacién asi como su vulnerabilidad
al Cambio Climatico. Esta investigacién fue realizada
a bordo del buque cientifico Mirai perteneciente a la
Agencia Japonesa para la Ciencia y Tecnologia del
mar y la tierra. Los principales hallazgos reportan pre-
liminarmente la presencia de nédulos de manganeso y
fauna benténica de alto valor biolégico en torno a los
montes submarinos estudiados. Los resultados obtenidos
permitiran testear hipétesis relacionadas con el grado
de endemismo, hotspot biolégico y conectividad que
tendrian estos ecosistemas.

Otro aspecto relevante en la investigacion sobre Biodi-
versidad Marina Global es la vinculacién activa en redes
de trabajo, investigacién y colaboracién internacional.
En este sentido el autor se encuentra asociado a DOSI
(Deep Ocean Stewardship Initiative). Este organismo tie-
ne por objetivo fundamental integrar ciencia, tecnologia,
politica, leyes y economia para asesorar sobre el manejo
ecosistémico del uso de los recursos en el mar profundo y
la generacion de estrategias para mantener la integridad
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de los ecosistemas profundos dentro y mas alla de las
zonas de jurisdiccion de las naciones. También participa
de GOBI (Global Ocean Biodiversity Initiative) siendo
el punto focal para Chile. GOBI es una alianza interna-
cional de organizaciones comprometidas en avanzar en
las bases cientificas para conservacion de la diversidad
biologica en el ambiente marino. Ademas, contribuye
con experiencia, conocimiento y datos para apoyar los
esfuerzos de la Convencién sobre Diversidad Biologica
para identificar dreas marinas de importancia biologica y
ecolédgica (EBSAs) asistiendo a un rango de organizacio-
nes intergubernamentales, regionales y nacionales para
usar y desarrollar datos, herramientas y metodologias.
Ambas iniciativas consideran al Cambio Climatico en
sus estudios y evaluaciones como uno de los principales
factores modificadores de la Biodiversidad Marina.

Ademas, esta vinculado a MBON (Marine Biodiversity
Observation Network). MBON es una iniciativa global
formada por redes regionales de cientificos, manejadores
de recursos y usuarios que trabajan para integrar datos
de distintos programas para mejorar nuestra compren-
si6n de los cambios y conexiones entre la biodiversidad
marina y la funcién de los ecosistemas. El proyecto
actualmente en ejecucion corresponde a MBON Pole to
Pole y consiste principalmente en desarrollar una Comu-
nidad de Practica a través de América (desde el Artico

hasta la Antértica) para la evaluacion de la biodiversidad
marina y el cambio del ecosistema usando observaciones
de campo y del espacio.

Finalmente, en el plano local participa del Grupo de
Trabajo sobre Biodiversidad Acuética del Comité
Oceanografico Nacional, organismo que pertenece al
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada,
SHOA. Este grupo de trabajo tiene por finalidad, entre
otras, incentivar el estudio de la biodiversidad acuética,
fomentando el desarrollo de la taxonomia, sistematica
y biogeografia acudtica y diagnosticar problemas que
afectan la biodiversidad acudtica y coordinar acciones
con otras instancias involucradas en la materia. En esta
linea se abordan tematicas relacionadas con la conta-
minacién, las floraciones algales nocivas, las aguas de
lastre, la eutroficacion, las especies invasoras, el estado
y disminucién de los recurso pesqueros, los varamientos
de cetaceos, etcétera, siendo algunos de estos temas de
directa relacién con el Cambio Climatico.




Figura 2. Biotopos Marinos de
la Patagonia Chilena. a) Isla
Dugque de York, b) Estero Calvo,
) Isla Vancouver y d) Isla
Manuel Rodriguez.

Figura 3. Invertebrados marinos
de la macrofauna ((a, by c) y de
la meiofauna (d, e y f) benténica
presentes y abundantes en los
fondos marinos de Chile central.
a) Cossura chilensis (Annelida,
Polychaeta), b) Metharpinia lon-
girostris (Crutacea, Amphipoda),
Amphiplus magellanicus (Echi-
nodermatha, Ophiuroidea),

d) Nematodo indeterminado,

e) Copépodo harpacticoideo

y f) Acari (Halocarida;
Chelicerata)
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E 4.Un llamado a la accién: propuestas de

politicas publicas

Se presentan algunas ideas e iniciativas necesarias y
urgentes para impulsar y mejorar la investigacion y
conocimiento de la Biodiversidad Marina y el Cambio
Climatico. Algunas de ellas tienen enfoques cientificos
mientas que otras apuntan al manejo y conservacion
de especies y ecosistemas. Independiente de lo anterior
cualquier iniciativa que se desarrolle en esta linea debe
trascender mas alla de los gobiernos y constituirse en
politicas de Estado de largo plazo.

En el ambito del Cambio Climatico es imperativo
un mayor fomento y apoyo a las carreras de pregrado
del ambito de las Ciencias de la Tierra que tienen un
componente cientifico mas desarrollado. Oceanografia,
Meteorologia, Biologia y Geologia Marina entre otras
requieren de un mayor apoyo ¢ impulso en nuestra socie-
dad, asi como una mayor vinculacién con la industria y
con los tomadores de decision.

Entrenamiento permanente para el personal de CONAF
(guarda parques) en técnicas de manejo de informacion y
de monitoreo bioldgico, por parte de expertos cientificos
nacionales y extranjeros.

Fomento, desarrollo y profesionalizacién de los museos

de historia natural en el pais y de las colecciones biol6-
gicas existentes en diferentes universidades y centros de
investigacion. Esto se logra mediante un mayor aporte
de recursos econémicos, conocimiento de experiencias
y realidades en el extranjero y contrataciéon de nuevos
cientificos y expertos con el objetivo de cubrir el estudio
de la mayor cantidad de grupos biologicos. Lo anterior
también considera la capacitaciéon en el extranjero de
profesionales, cientificos y técnicos en cursos especia-
lizados de taxonomia, sistematica, filogenia, curatoria,
conservaciéon y manejo de colecciones bioldgicas y
museologicas.

Asignar mayor dinero a fondos de proyectos concursables
como el Fondo de Investigaciéon de Pesca y Acuicultura,
Ministerio de Medioambiente, CIMAR, Fondecyt,
Fondef, FIC, CORFO, etc, con el propésito de permitir
una adecuada ejecucién, difusion e implementacién de
los mismos.

Dotar de recursos econémicos a las Universidades que
realizan investigacién en el tema para la adquisicion,
operacién, equipamiento y mantencién permanente
de embarcaciones idoneas para realizar investigacion,
docencia, asistencia técnica y difusiéon en el tema. Lo
anterior considera la contrataciéon de personal y funcio-
narios de dedicacién especifica para estas labores y su
remuneracion en el tiempo.




Adquisicion de equipamiento para medicién oceano-
grafica (por ejemplo, boyas costeras para la medicion de
corrientes e hidrografia en tiempo real) y su mantencién
periddica en el tiempo. Esto considera equipar al buque
cientifico Cabo de Hornos de instrumentos para el mues-
treo de fondo a alta profundidad (multicorer, megacorer,
redes, rastras, box-core, dragas, gliders, landers, ROV,
AUVs, etc.) y construir o comprar una o dos embarcacio-
nes mas con fines exclusivamente cientificos.

Seleccionar ecosistemas mas sensibles y tnicos al
Cambio Climatico que pudieran ser considerados como
ccosistemas centinelas (islas oceanicas, lagos altiplanicos,
campos de hielo, humedales, con alta biodiversidad) y
que por falta de conocimiento de ellos no sabemos cémo
responden al Cambio Climatico. De esta forma estudiar
sus cambios con un enfoque de series de tiempo largas y
permanentes (décadas).

Dotar de recursos econémicos al Grupo de Trabajo
sobre Biodiversidad Acuatica perteneciente al Comité
Oceanografico Nacional para su gestiéon, administracion
y realizacién de actividades permanentes y entregarle
mayores herramientas de participacién, gestiéon y toma
de decisiones para que su funcién trascienda y tenga real
impacto a nivel nacional.

Concretar la ejecucién del proyecto Censo de la Vida
Marina en Chile. Este proyecto toma la idea original del
proyecto global “Census of Marine Life” realizado entre
los anos 2000 y 2009. Consiste en realizar un catastro
cientifico detallado de todos los componentes biologicos
que conforman los principales ecosistemas marinos
presentes en el territorio y maritorio chileno. También
incluye un importante fomento a la generacién de colec-
ciones museoldgicasy a la creacion de acuarios cientificos
y educacionales. Ha sido liderado por el Dr. Victor Ariel
Gallardo, investigador y docente de la Universidad de
Concepcién y presentado a las autoridades de gobiernos
anteriores (Michelle Bachelet y Sebastian Pifiera), sin
embargo, no ha concitado el interés ni apoyo necesario
para su financiamiento y posterior ejecucion.

Crear una Red de Asesores Cientificos en temas técnicos
y especificos que asistan y apoyen a organismos guber-
namentales como el Ministerio de Relaciones Exteriores,
Ministerio de Ciencia, Ministerio de Medioambiente,
entre otros, en la formulacién de instrumentos de gestion,
reglamentos y politicas publicas sobre Biodiversidad
Marina y Cambio Climatico, permitiéndoles asistir de
forma permanente a reuniones, congresos, cursos de
entrenamiento, seminarios y workshops internacionales
con el objetivo de transmitir y difundir el conocimiento
y la informacién obtenida hacia los organismos y
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funcionarios competentes.

Crear un Fondo especial que financie la investigaciéon
sobre descripciones, caracterizaciones, catastros, censos
y lineas bases bioldgicas de los distintos ambientes y eco-
sistemas marinos, estuarinos y dulce acuicolas presentes
en Chile, sus aguas territoriales, la Zona Econémica
Exclusiva, las Islas Oceanicas, la Antartica y todos los
fondos marinos aledanos. Considerar también en esta
investigacion las Areas mas alla de la jurisdicciéon nacio-

nal, los recursos migratorios transoceanicos y los recursos
genéticos marinos.
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Introduccioén

Existe una creciente preocupacién respecto a las altera-
ciones de los parametros climaticos y el posible impacto
que podrian tener sobre la salud humana, lo que podria
aumentar la ocurrencia de ciertas enfermedades.

Los efectos del cambio climatico sobre las enfermedades
infecciosas transmitidas por vectores han sido uno de los
recientes focos de atencion” debido a que los factores
climaticos modulan muchos aspectos de su biologia,
tales como la tasa de reproduccién del vector y la tasa
de transmision de los patégenos que transportan. Las en-
fermedades transmitidas por vectores producen una gran
carga sanitaria y econémica en muchas regiones, por lo
que es crucial, desde un punto de vista de salud publica,
cuantificar los impactos del cambio climatico en tales
enfermedades. Se define como vector a un organismo
bioldgico (animal, insecto e incluso microorganismos) ca-
paz de transportar un microorganismo causante de una
enfermedad, es decir un patoégeno, sin sufrir los sintomas
de esta misma.

En Chile, especificamente en la zona centro-sur del pais,
se espera que la incidencia de enfermedades transmitidas
por vectores varie significativamente debido al cambio
climatico. Dentro de estos vectores responsables de

transmitir enfermedades destacan los roedores, los mos-
quitos y las garrapatas. Debido al cambio climatico, se
espera que el comportamiento y la distribucion de estos
organismos varie, ya sea aumentando o disminuyendo
su nimero y su ubicacién geografica. Esto tiene como
impacto variaciones en la transmisiéon de enfermedades
como el Hanta, la malaria o el dengue, los cuales seran
discutidos mas adelante. Particularmente, en este articulo
nos concentraremos en algunos de los efectos que esta
generando este proceso sobre la salud de las personas,
especialmente relacionado a enfermedades infecciosas y
enfermedades crénicas contingentes. Algunos ejemplos
relevantes en este ambito, se presentan en los capitulos
siguientes.

1. Cambio climatico y enfermedades
infecciosas virales

Dengue

En un estudio realizado en algunos paises de Latinoa-
mérica y el Caribe, se plantea que el cambio climatico
amplificara el riesgo de enfermedades transmitidas por
mosquitos ya que aumentard la duracién de la temporada
de transmision del dengue en comparacion al escenario
actual. Se estima que el incremento de casos de dengue
podria llegar a 10.7 a 11.8 millones para el afio 2.050'
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Sin embargo si el calentamiento global pronosticado de
3,7°C pudiera reducirse a 2,0 o a 1,5°C, esto resultaria
beneficioso para la salud, a pesar de que el nimero de
casos estimados todavia estarian por encima de los
niveles actuales."Lo que resulta preocupante es que al in-
crementar la temporada de transmisién del dengue, bajo
el escenario del calentamiento global de 3,7°C, se podria
potencialmente expandir la zona endémica de la enfer-
medad hacia areas donde la incidencia es actualmente
baja. La expansi(';’rlln prevista podria estar relacionada con
condiciones mas propicias para los mosquitos Aedes, la
cual podria reducirse si el incremento en la temperatura
fuera solo de 1,5°C}1Es importante destacar que proba-
blemente la poblacion de estas zonas, donde actualmente
la transmision es baja, est¢é inmunolégicamente poco
preparada para una infeccién con este patégeno, debido
a la baja tasa de transmisiénlzy, en consecuencia, es mas
probable que sucumban a grandes epidemias. Ademas,
los sistemas de salud publica en algunas de estas regiones
no estan preparados para hacer frente a las principales
epidemias del dengue.

Aungque las proyecciones explicitas de riesgo de aumento
de los casos de dengue brindan informacion ttil para la
preparacion de la salud publica, existen algunos facto-
res que podrian cambiar el escenario. Por ejemplo, la
existencia de una vacuna reduciria significativamente el

riesgo de infeccidn. Estudios recientes sugieren que una
vacuna tetravalente contra el dengue es eficaz contra
los casos de dengue virolbgicamente confirmados.’ Sin
embargo, la evaluacion de esta vacuna tetravalente indica
que su eficacia media es solo del 58%, con alguna va-
riacién entre los serotipos.’ Otros factores determinantes
de la enfermedad, como el desarrollo socioeconémico,
el despliegue de intervencién, la urbanizacién y el
movimiento internacional de personas y bienes, pueden
producir cambios significativos en los niveles de riesgo
que experimenten las poblaciones afectadas a futuro™ '
Ademas, es probable que la calidad de los sistemas de
vigilancia epidemiolégica varie ampliamente entre los
paises y dentro de ellos, lo que agrega incertidumbre a
las estimaciones.

En Chile existen reportes de casos de dengue en Iquique
ya desde el afio 1889-con una epidemia significativa el
afio 1912- y la presencia de Aedes aegypti en Chile con-
tinental fue documentada hasta su eventual erradicacion
el ano 1.961. Sin embargo, nuevos reportes indicaron su
reaparicién en la Isla de Pascua en el ano 2.000. Utili-
zando un método satelital de prediccion de acuerdo a las
variables ambientales, se concluye que las regiones de la
zona mas al norte del pais son areas de riesgo potencial
debido a las condiciones ambientales apropiadas para
que el mosquito vector desarrolle su ciclo de vida, lo que
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implica una potencial poblacion de riesgo cercana a 1
millon de habitantes (Figura 1). Ademas, estas regiones
son areas de riesgo ya que cuentan con puntos de entrada
internacional, lo que potencialmente eleva el riesgo de
introduccién del vectort’ Es necesario establecer nuevas
medidas de vigilancia que permitan mantenernos actuali-
zados respectos a la posible emergencia de brotes de den-
gue, teniendo en consideracion que ya contamos con el
vector en nuestro pais. De la misma manera, es necesario
informar a la poblacién para que puedan formar parte de
las medidas preventivas que se deben implementar para
mantener al pais libre de esta enfermedad.

Hanta virus

El Sindrome Cardiopulmonar por Hantavirus (SCPH) es
una enfermedad endémica del continente americano, cu-
yas caracteristicas mas notables son su alta letalidad, y el
contagio de casos por contacto indirecto con los vectores
biolbgicos, que son principalmente roedores. En Chile, el
reservorio es el raton de cola larga (Oligoryzomys longi-
caudatus) y las personas con mayor riesgo de desarrollar
esta grave enfermedad corresponden a residentes de
localidades rurales, trabajadores agricolas/forestales, y
personas que desarrollan actividades recreacionales o
de entrenamiento militar en sectores rurales donde el
raton habita, A nivel continental, se han reportado mas

de 4.000 casos desde su primer reporte en 1.993, de los
cuales mas de 1.000 han ocurrido en Chile. Actualmente
los virus Hanta se consideran virus emergentes a nivel
global, debido a su frecuente notificaciéon durante las
ultimas décadas, y a la aparicién de diversas especies de

virus Hanta™”' (Figura 1).

La eco-epidemiologia de los virus Hanta es altamente
compleja y es dependiente de numerosos factores, estan-
do la apariciéon de casos de HCPS fuertemente ligada a
la distribucion del roedor reservorié: Varios estudios han
asociado estos casos con factores ambientales, climéaticos,
demogréficos, y de uso de tierras.’ Algunos factores tales
como temperatura ambiental y nivel de precipitaciones
han sido frecuentemente relacionados a HCPS, y este
ultimo factor se ha indicado como un predictor de
casos. ™' Se ha sugerido que el incremento en precipita-
ciones, tras eventos climaticos de El Nifo, ha causado un
aumento de la produccién primaria, mayor densidad de
recursos, y un consecuente aumento de poblaciones de
roedores” Indicadores de niveles de verdor de vegetacion,
parametro que se relaciona a variacién climatica inte-
ranual, también se han relacionado con ocurrencia de
HCPS?” Por otra parte, la temperatura ambiental puede
afectar la sobrevida y comportamiento de roedores
Finalmente, en Sudamérica, este problema emergente se
ha relacionado con el crecimiento de zonas de urbaniza-



Cambio Climatico en Chile

Cambio climatico
en Chile

Figura 1. Impacto del cambio cli-
matico en Chile sobre vectores
y microorganismos causantes
de enfermedades. Se muestra la
distribucion de los vectores y de 3
los microorganismos causantes
de las enfermedades discutidas c
en el articulo. A la izquierda se
aprecia el panorama en Chile en
los afios pasados (Antes — 1.950
- 2.019), mientras que en la de-
recha se aprecian proyecciones

de cémo podrian variar estos 1
vectores y los microorganismos ’ :
en el futuro (Después — 2.020 — ! *

2.050). Las flechas y llaves indi- c
can la ubicacion geografica de

los vectores y microorganismos. )
Una mayor cantidad del organis-

mo representa un incremento en i - -
la incidencia de la enfermedad. :

Ademas, en los extremos izquier- .
do y derecho se muestra como [

han variado las temperaturas
ambientales, la cantidad de llu- c_
vias y la temperatura maritima,
en estos anos, de tal manera que
una imagen mas grande repre-

senta un incremento.67’ 68




cién, asi como también con la expansion de areas de uso

de recurso agricola y de crianza de animales dentro del
. 20

ecosistema de roedores.

Si bien los cambios epidemiologicos y la emergencia de
casos de HCPS debido al cambio climatico son dificiles de
anticipar, los expertos indican que es altamente probable
que este fendmeno impactara en las poblaciones del re-
servorio y en la distribucién y frecuencia de casos clinicos.
Ademas, la frecuencia e intensidad de eventos de clima
extremo, sumado a los cambios de comportamiento hu-
mano podrian impactar en un mayor riesgo de contacto
humano con los virus Hanta 28. Debido a ello, es esencial
tomar las medidas necesarias para evitar un impacto en
la salud publica a nivel nacional e internacional, frente
a todos estos cambios que estamos enfrentando. Estas
medidas consideran, entre otras, conocer los sitios en
los cuales habita el roedor, sus posibles sitios de interac-
cién con las personas y el impacto que podria tener la
modificacion de su entorno en su desarrollo y relacién
con el humano. Ademas, también es necesario establecer
nuevas medidas de vigilancia, que permitan identificar de
manera temprana a las personas que puedan enfrentarse
al virus, de tal manera de poder realizar un tratamiento
mas efectivo y temprano.

Influenza

Los efectos del cambio climatico no estan Gnicamente
asociados a cambios en las enfermedades que requieren
de un vector para ser transmitidas. También se han des-
crito cambios en otros tipos de enfermedades que pueden
ser contagiadas de manera directa entre personas. Este el
caso del virus de la Influenza, para el cual se ha descrito
que ya se han generado cambios en las distribuciones
estacionales de este virus. Particularmente, se ha des-
crito que inviernos mas calidos suelen estar seguidos de
temporadas con casos de Influenza que comienzan mas
temprano en el siguiente afio-

Esto también se condice con recientes estudios en
modelos marinos que muestran que temperaturas mas
calidas suelen disminuir la capacidad del sistema inmune
de responder frente a enfermedades infecciosas, como
aquellas causadas por el virus de la Influenza. Esto
esta directamente relacionado con el estado nutricional
deteriorado que tienen estos ratones debido a las altas
temperaturas (36°C/96,8°F) a las que fueron expuestos.’

Mas interesante atn, en lugares del mundo en los cuales
previamente no se reportaban cominmente casos de
Influenza, ahora si son considerados como sitios para
su deteccién, probablemente debido al efecto que ha
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tenido el cambio climatico sobre estos sectores y debido
también a la sensibilidad que tlelngZ este virus a cambios
en la temperatura y la humedad. =~ En esta misma linea,
hay estudios que muestran que un incremento en la
concentracion de particulas de CO, en regiones, que no
presentaban previamente altos valores, se relacionan con
un incremento en la tasa de infecciones producidas por
Influenza aviar.’

Particularmente en Chile, el afio 2019 se report6 un
aumento significativo en el namero de casos de Influenza
a nivel nacional respecto a los dos ultimos afios. De la
misma manera, se ha detectado una prevalencia signi-
ficativa del virus Influenza A(HlNl) en contraste a los
dos ultlmos anos en los cuales el virus prevalente era el
A(HSNQ) Este afio, la temperatura media del invierno
en Chile ha rondado los 11°C y los 12°C, de acuerdo a
datos recolectados por la estacion meteorolégica Aero-
puerto Eulogio Sanchez. El ano 2.018, la temperatura
media se movid entre los 11°C y los 15°C, mientras que
el ano 2.017 se movi6 entre los 11°C y los 14°C (Figura 1).

Estos datos parecen condecirse con la informacién pre-
sentada previamente, en la que se indica que inviernos con
temperaturas mas calidas son seguidos por temporadas
de Influenza con inicios mas tempranos y con una mayor
incidencia sobre la poblaciéri: De esta manera, conocer

el estado actual de las temperaturas y los cambios que
éstas podrian sufrir debido al cambio climatico, puede
ayudar a estar mas preparados para posibles brotes de
Influenza en el futuro. De la misma manera, los centros
asistenciales en Chile deben ser conscientes del impacto
que tiene la fluctuacién de la temperatura en invierno
sobre los brotes de este virus.

2. Cambio climatico y enfermedades
infecciosas bacterianas

Colera

El colera es una enfermedad gastrointestinal caracteriza-
da por fuertes diarreas, dolor abdominal, fiebre e intensa
deshidratacion si es que no se trata, pudiendo llegar a ser
mortal en muchos casos. Uno de los principales agentes
etiolégicos del colera es la bacteria Vibrio cholerae, que
secreta la toxina colérica, responsable de los sintomas
gastrointestinales.’ Si bien histéricamente el colera se ha
asociado principalmente con malas condiciones sanita-
rias, esta bacteria, al igual que sus parientes, se puede
acumular dentro de organismos filtradores presentes en
el mar, como moluscos, y transmitirse a los humanos
mediante el consumo de estos productos marinos.
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Recientemente, grupos de investigadores argentinos han
determinado que ha habido un aumento en el tamaio
de la poblacién de V. cholerae en estuarios patagénicos,
lo que se ha asociado principalmente al aumento de la
temperatura de las aguas, y a la baja en su salinidad™ (Fi-
gura 1). Se ha observado que ambos factores (el aumento
en la temperatura y la baja en la salinidad) favorecen el
crecimiento de la bacteria en condiciones controladas, y
también se asocian al calentamiento global, especialmen-
te al derretimiento de glaciares. Varios estudios a lo largo
del mundo han encontrado relaciones de este tipo, entre

. . e . ., 39-41
cambio climatico y la proliferacion de V. cholerae.

Ademas, los cambios fisicoquimicos del ambiente marino
asociados al cambio climatico y al calentamiento global
(temperatura, salinidad y acidez), afectan profundamente
a la estructura de las comunidades microbianas que
lo habitan. Estas interacciones también modulan el
crecimiento de bacterias y otros organismos patégenos,
especialmente a los que respecta la proliferacion de
fitoplancton y microalgas, que son una de las principales
fuentes de alimento para estos microorganismos.” " En
esta linea, las estaciones de monitoreo marino juegan
un rol fundamental en la prevencion de brotes de esta
enfermedad, pues cumplen un rol de vigilancia y adver-
tencia ante posibles proliferaciones de esta poblacién
bacteriana, por lo que es necesario darle mayor énfasis a

su rol, sobre todo en nuestro pais, el cual cuenta con una
amplia zona maritima que debe ser cubierta.

Vibrio parahemolitico

Vibrio parahaemolyticus es una bacteria que produce
sintomas del tipo diarreico agudo, pudiendo llegar a tener
complicaciones hemorragicas, que se puede presentar en
conjunto a otros sintomas, como cefalea, fiecbre, dolor
abdominal, nauseas y vémitos.  La enfermedad tipica-
mente no supera los dos o tres dias y es autolimitante,
excepto en sujetos inmunocomprometidos, en los que la
infeccion puede llevar a septicemia y resultar letal.’

Particularmente en Chile, se ha detectado un reciente
aumento en los brotes de diarreas asociadas a este vibrio
en los Gltimos 15 afios, con un episodio epidémico
importante entre 2.005 y 2.010 en la zona sur, en que
solo en 2.005 mas de 3.700 personas se infectaron con
esta bacteria a causa del consumo de productos marinos
contaminados’(Figura 1). Al igual que las intoxicaciones
por floraciones algales nocivas, las infecciones con V.
parahaemolyticus son predominantes en los meses de
verano.

Esta bacteria se concentra igualmente en moluscos filtra-
dores, como choritos, choros, cholgas, machas, almejas,
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y ostiones. Ademas, se ha encontrado en otros paises en
camarones, cangrejos, jaivas y pescados” . El contagio
se produce justamente a través del consumo de productos
contaminados crudos, y depende de la carga bacteriana
que presente el alimento, la cual puede incrementar en
funcién de la cantidad de tiempo que este pase fuera de
la cadena de frio

Vibrio parahaemolyticus es una bacteria que abunda en
aguas poco saladas, y si bien puede reproducirse a tem-
peraturas tan bajas como 10°C, su temperatura 6ptima
de crecimiento es 37°C." De hecho, se ha reportado que
la carga bacteriana del género Vibrio se correlaciona con
la temperatura del agua de mar, siendo mas abundante a
mayores temperaturas. Ademas, olas de calor y eventos
climaticos extremos, ambos factores relacionados al cam-
bio climético global, favorecen la proliferacion de esta, y
otras bacterias del género’

Ademas, dentro de sus muchas fuentes de alimentacion,
esta bacteria puede sobrevivir en base a fitoplancton.
Con el aumento de las temperaturas en los océanos, la
cantidad de fitoplancton en los océanos se encuentra
también en aumento, por lo que todos estos factores
contribuirian a una mayor abundancia del vibrio en los
océanos, y consecuentemente, en los moluscos que consumimos.

3. Cambio climatico y florecimientos
algares nocivos

Saxitoxina (STX) y tetrodotoxina (T'TX) son dos de las
muchas toxinas producidas por florecimientos algares
nocivos, mejor conocidos como “marea roja”?g’ " Ambas
corresponden a neurotoxinas paralizantes letales que se
concentran en gran cantidad en moluscos filtradores, los
cuales tienen la particularidad de acumular estas toxinas.
Los moluscos ya mencionados anteriormente, ademas de
ser de gran importancia para el sector pesquero de nuestro
pais, son algunos de los principales vectores transmisores
de estas toxinas a los humanos, y la intoxicacién con estas
neurotoxinas es independiente de la coccion del marisco.

Como su nombre lo indica, estos florecimientos son de
origen algar, por lo que el aumento en la temperatura,
disminucién en la salinidad y aumento en la concentra-
cién de CO2 disuelto en el agua, favorecen la reproduc-
ci6én y proliferaciéon de las algas, como se ha observado
en los fiordos de Noruega’' Por ello, es esperable que el
cambio climatico impacte en el aumento de la cantidad
de estos organismos nocivos y sus respectivas toxinas. De
hecho, se predice que los florecimientos algares seran mas
frecuentes y mas intensos debido, entre otros, al calen-
tamiento global, con un especial aumento en el tamano
poblacional de diatomeas y dinoflagelados.”
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En Chile particularmente, ha habido un creciente
namero de casos relacionados con ingestiéon de moluscos
contaminados con neurotoxinas y otras toxinas relacio-
nadas con la marea roja (venenos diarreicos y amnésicos,
por ejemplo), desde el afio 1.970"° Estos casos se reportan
principalmente en verano, época en que la temperatura
media del océano aumenta. Interesantemente, esta fecha
también se corresponde con el aumento en los niveles de
organismos dinoflagelados nocivos (como Alexandrium
catenella), reportados recientemente por el Instituto de
Fomento Pesquero (IFOP) entre los meses de noviembre
de 2.018 y febrero de 2.019 en las Regiones de Los Lagos,
Aysén y Magallanes™ (Figura 1). Nuevamente, al igual
que en los casos anteriores, las estaciones de monitoreo
marino deben ser el foco de atencion debido a su rol de
vigilancia, el cual puede dar una alerta temprana ante
el incremento de concentraciones de estas toxinas en el
mar. Es necesario comprender la importancia que tendra
invertir en mejoras en estas estaciones, sobre todo en esta
época en que el impacto del cambio climatico se esta
haciendo cada vez mas evidente.

4. Cambio climatico y enfermedades cronicas

Alergias y asma

Dentro de los impactos que tiene el cambio climatico se

ha registrado el incremento y la acumulacion de agentes
alérgenos en el aire’ Se considera alérgeno a cualquier
particula que se ha registrado como responsable de
inducir una respuesta alérgical’ En esta linea, el incre-
mento de las temperaturas conlleva a un incremento en
las sequias, favoreciendo las condiciones de aire seco y la
acumulaciéon de polvo, polen y particulas con estas carac-
teristicas que son capaces de irritar el tracto respiratorio.
Mas atin, este impacto es incluso mas grande en zonas
urbanas, debido a la contaminacién del aire producida
por la urbanizacion’'

En este sentido, es necesario considerar que existen 3
tipos distintos de material particulado (MP), los cuales
son clasificados en funcién de su tamao.’ La fraccion
gruesa esta compuesta por MP de tamafos entre 2,5 y
10 pm; la cual es considera responsable de los principales
dafios al tracto respiratorio, pues esta en contacto directo
con el pulmén. La fraccién fina, compuesta por MP entre
2,5y 0,1 pm, se diferencia de la fraccién gruesa en que es
capaz de alcanzar las zonas de intercambio respiratorio
en el pulmén y generar un impacto sobre estas mismas.
Finalmente, la fracciéon ultrafina considera todo el MP
con un tamafio menor a 1 pm. Son estas ultimas parti-
culas las que son capaces de penetrar el alveolo y, de esta
manera, alcanzar el torrente sanguineo y el resto de los
6rganos en el cuerpo, un proceso que es necesario para
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inducir una respuesta inmune en un organismo.’

Las alergias se definen como una respuesta del sistema in-
mune hacia moléculas que no son dafiinas por si mismas,
pero que pueden ser reconocidas por este sistema y acti-
varlo (alérgenos)” Si bien la relacién entre la aparicién
de alergias y el cambio climatico atn esta en estudio, hay
estudios que sugieren fuertemente que estos cambios en
la cantidad de MP y los distintos alérgenos disponibles en
el medio ambiente, de la mano de la urbanizacion de la
sociedad actual, pueden incrementar la aparicién de es-
tas condiciones de manera significativa, debido a factores
que juegan un rol no 6ptimo frente al sistema inmune.

Por su parte, el asma se define como un grupo hetero-
géneo de condiciones clinicas que puede variar por
distintos factores, entre los cuales se consideran algunos
genéticos, la edad de aparicion, la severidad y los distintos
gatillantes, entre otros.’ Considerando esto, también ha
sido definido como un desorden inflamatorio crénico en
el cual distintas células del sistema inmune juegan un rol
negativo en episodios de sibilancia, dificultad respiratoria
y tos, sobre todo en la noche o en la mafiana’ Mas atn,
se ha descrito que esta inflamacién es capaz de inducir
un estado de hiper-respuesta en las vias respiratorias,
volviéndolas més sensibles a estimulos.’ Por esto tltimo, se
ha sugerido que el incremento en el nimero de personas

con cuadros de asma se puede atribuir directamente
como un resultado del cambio climatico. Frente a estos
antecedentes debemos ser conscientes del impacto de es-
tas particulas en la salud humana, pues pueden promover
respuestas por parte del sistema inmune que terminar en
cuadros respiratorios comprometidos, como las alergias
o el asma.

Cancer

Hay que considerar que el cambio climatico también
tiene relevancia en otras enfermedades que pueden ser
influenciadas por el ambiente que rodea a un organismo.
En esta linea, el incremento de la contaminacioén en el
aire y de la exposicién a la radiacion ultravioleta juega
un rol significativo sobre la incidencia de cancer en las
poblaciones expuestas a estas condiciones. Por lo tanto, el
cancer de pulmén vy el cancer a la piel, las enfermedades
directamente vinculadas a estos dos factores, seran discu-
tidas a continuacién’’

El cancer de pulmoén es el mas comun entre los distintos
tipos de cancer y ademas es el que genera la mayor canti-
dad de muertes entre todos los cancer en la época actual.
En estd misma linea, la OMS ha realizado distintos estu-
dios, relacionando la presencia de material particulado
contaminante en el aire con la incidencia y la mortalidad
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producida por el cancer de pulmén:® En vista que el
cambio climatico esta causando que las personas se estén
enfrentando a mayores concentraciones de material
particulado, el cual ademas va aumentando en comple-
jidad, es evidente el impacto que esto va a tener sobre
la incidencia de cancer del pulmén. Entre las razones
que originan este incremento del material particulado
destacan el incremento de la aparicién de incendios
forestales, la mayor aparicién de fuentes de emisién de
origen humano”y condiciones atmosféricas que permiten
la acumulacién de estos elementos. La suma de estos
factores va a tener impactos significativos sobre la salud
de las personas, sobre todo de aquellos grupos humanos
que habitan zonas urbanas muy concurridas, en los cua-
les la acumulacion de estos factores es ain mas marcada,
pues se veran expuestos a mas condiciones que podrian
incrementar la incidencia del cancer de pulmoén.

El cambio climatico también ha producido, entre otros,
una baja en la concentracién de ozono en la zona
estratosférica, lo que conlleva a un incremento en la ex-
posicién a radiacién UV a nivel mundial. "’ Si bien, esta
disminuciéon ha sido significativamente controlada por
las medidas dictadas en el Protocolo de Montreal, siguen
existiendo factores que pueden impactar sobre los niveles
de radiacion UV a los que nos vemos expuestos.”” En
esta linea, la acumulacién de ciertos materiales particula-

dos y los cambios en la calidad del aire tiene un impacto
sobre la capacidad de la radiacién UV de alcanzar la
superficie de la Tierra, aunque esta relaciéon atun requiere
mas estudios para determinar el impacto efectivo” Son
estos elevados niveles de radiaciéon UV los que juegan un
rol significativo en la aparicién de cancer a la piel?

Existen tres grandes tipos distintos de cancer de piel, los
cuales se dividen de acuerdo a sus caracteristicas y los
tipos de células involucrados en su aparicién. A pesar
de sus diferencias, se ha descrito que la exposicion a
radiaciéon UV es uno de los principales responsables de
la aparicién de cualquiera de los tres?” Es por esta razén
que es necesario generar nuevas estrategias que permitan
informar a la poblaciéon general respecto a los riegos de
la exposicién a la radiaciéon UV y de qué forma el estilo
de vida actual esta impactando, a veces en niveles no tan
evidentes, sobre nuestra salud.
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El calentamiento global fue un desafio anunciado por
Alexander Von Humbolt hace mas de 200 anos cuando
dijo que la “naturaleza es un todo del cual formamos
parte” y complementado mas tarde (1896) por el fisico
Svante Arrhenius al decir que la adicién de diéxido de
carbono (CO2) de los combustibles fosiles a la atmds-
fera subiria las temperaturas. Desde el inicio de la era
industrial, el consumo de energia proveniente del carbén,
petréleo y gas natural ha ido en aumento. La sociedad
actual basa su desarrollo en ellos, lo que redunda en su
combustiéon, gases de efecto invernadero (GEI) y calenta-
miento global. A escala mundial, el consumo de energia
para calefaccién, electricidad, transporte e industria,
representa aproximadamente dos tercios de GEI. Las
principales fuentes de GEI son: a) La combustién de
carburantes f6siles para la generacién de electricidad, el
transporte, la industria y los hogares; b) La agricultura y
los cambios en el uso del suclo y la deforestacion; c) Los
vertidos de residuos (contaminacion); y, d) La utilizacién
de gases fluorados industriales.

La evidencia es contundente. Desde los andlisis sobre
los efectos de esta intervencion antropogénica desde la
primera cita del Club de Roma (1968), y cuyos resultados
fueron testeados (1972) por el Massachusetts Institute of
Technology (MIT) en “The Limits of Growth” y luego
vuelto a revisar por la Universidad de Melbourn (2014);

pasando por el informe del Club de Roma del 2012
(“2052: Una Proyeccion para los Proximos 40 afos”);
por el informe “Trayectorias del Sistema Terrestre en
el Antropoceno” (2018); o por el estudio de cientificos
europeos PAGES (Past Global Changes), entre muchos
otros, sc¢ ha constatado que:

a) De mantenerse el actual modelo de desarrollo, se
alcanzarian los limites absolutos de crecimiento;

b) Las concentraciones de CO2 en la atmésfera seguiran
creciendo y aumentando la temperatura en mas de 2°C
al ano 2052, produciendo un efecto “invernadero” con
impacto en la soberania alimentaria y alza en los niveles
del mar haciendo invivibles algunas zonas del mundo;

c) Las temperaturas se estabilizarian de 4°C a 5°C
mas altos que los niveles preindustriales, lo que segun
Katherine Richardson -una de las autoras del estudio
Trayectorias del Sistema Terrestre en el Antropoceno-
“seria insoportable™; vy,

d) Vivimos el calentamiento mas universal e intenso
(afecta al 98% del planeta) de los tltimos 2000 anos al
alcanzarse alzas de 1.7° versus los 0.6% de la era prein-
dustrial, donde periodos calidos o frios fueron regionales.
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La data y diagnoésticos de la ciencia adquirieron relevan-
cia a través de distintos organismos, cumbres y acuerdos
(el Protocolo de Kioto de 1997, por ejemplo, acordd
reducir los GEI en un minimo de 5%). Sin embargo, fue
el “Acuerdo de Paris” (2015), donde mas se avanzo6 al
comprometer a 200 paises a tomar medidas concretas y
trabajar juntos en pro de 3 objetivos:

a) Mantener el aumento de la temperatura media muy
por debajo de los 2° C respecto a los niveles preindustria-
les y seguir los esfuerzos para limitarlo a 1.5;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a sus efectos
promoviendo un crecimiento bajo en emisiones sin poner
en peligro la produccién de alimentos; v,

c) Hacer que los flujos financieros sean coherentes con un
desarrollo bajo en emisiones y resiliente.

Estos acuerdos, a la vez, se empalmaron con multiples
iniciativas de paises e individuos como la declaraciéon del
2009 de las principales companias eléctricas (EURE-
LECTRIC) de la Unién Europea (UE), el comunicado
del 2014 “Energy and Climate Framework for 2030
o su “Plan de Accion en Finanzas Sostenibles”; el
compromiso sueco de tener toda su matriz con energias
renovables el 2040 (tiene mas del 50%); el Reino Unido

de tener emisiones cero al 2050, incluirlo en su Estrategia
de Seguridad y decretar “emergencia climatica” (igual
que Argentina); en Costa Rica el 99% de su energia
ya proviene de fuentes renovables, tener neutralidad el
2021 o tener el doble de bosque que hace 30 anos; el
compromiso de Alemania para reducir en un 55% las
emisiones de GEI al 2030, invirtiendo 54.000 millones de
euros al 2023 para ello; los 8 paises ya con constructos
para politicas climaticas de largo plazo al 2018 (ONU);
las acciones de multiples ciudades para convertirse en
sostenibles; las activistas como Greta Thunberg o Severn
Cullis-Suzuki (Cumbre de Rio de 1992) con sus protestas
y marchas (“Fridays for Future”) con impacto amplifica-
do o los millones de ciudadanos ahorrando, reciclando,
plantando arboles o limpiando playas; etc. Chile, a través
de su “Ruta Energética”, sus sietes ejes modernizadores y
sus diez mega compromisos, plantea dos grandes pilares
sobre los que descansara el proceso modernizador: el
acceso universal a los servicios energéticos y la descarbo-
nizacién de la matriz energética, (ya comprometié una
meta de descarbonizaciéon hacia el 2040).

A pesar de estos compromisos y acciones, informes de
Naciones Unidas (ONU) expresa que las contribuciones
nacionales estan lejos de satisfacer los acuerdos (las emi-
siones de GEI crecieron el 2018 en un 1,5%). Antonio
Guterres, Secretario General de la ONU, expres6 previo
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a la Gumbre del Clima 2019, que “estamos perdiendo
la lucha” aunque agregd que esperaba planes relevantes
para la neutralidad climatica en el 2050. Igualmente,
Sir Nicholas Stern, Director del Servicio Econémico del
Reino Unido y ex Economista Jefe del Banco Mundial
(BM), dijo que “el cambio climatico representa el mayor
fracaso del mercado de todos los tiempos, y el de alcance
més amplio”.

El avance insuficiente del Acuerdo de Paris, unido al alza
persistente de la temperatura con efectos devastadores,
que se perciben semana a semana, y que requieren res-
cates millonarios, han convertido al calentamiento global
en una amenaza y un tema de seguridad. La afectacién
de los ecosistemas con frios y calores extremos y cuyos
resultados son sequias, incendios, inundaciones y aluvio-
nes; con muerte de animales e interrupcién de la cadena
alimenticia; deterioro de las condiciones sanitarias y
nuevas enfermedades; derretimiento de glaciales y polos
(en 3 afios la Antértica perdi6 tanto hielo como el Artico
en 40 anos) con efecto en el permafrost, y el alza del mar
inundando bordes costeros; agotamiento de agua dulce
superficial y de napas subterraneas (puede afectar a un
cuarto de la poblacion mundial); fomento de las inmigra-
ciones (podria llegar a 143 millones el 2050), redundaran
en crisis y conflictos armados (el factor geopolitico).

La amenaza conlleva un peligro latente, asociado a un
fenémeno natural, tecnolégico y social que puede mani-
festarse en contextos especificos produciendo efectos ad-
versos a personas, bienes, servicios y/o medio ambiente.
Por lo mismo, la UE considera al calentamiento global
como un factor multiplicador de amenazas al extremar
las tendencias, las tensiones y las inestabilidades existen-
tes. Agrega que, éste va a sobrecargar a paises y regiones
de por si fragiles y proclives al conflicto. Reafirman esta
idea, Jorge Soto y Guillermo del Castillo, al sefialar que
“la mayor intensidad de los impactos se enfocara en los
paises en desarrollo; en zonas con ecosistemas fragiles; asi
como en estados insulares”. Consideran este fenémeno
como un catalizador de riesgos naturales y causante de
vulnerabilidades sociales, particularmente en aquellos
espacios y zonas de inestabilidad, al repercutir en la
disponibilidad de recursos y el riesgo de aumentar los
conflictos armados.

La inseguridad en el acceso a la energia, esta relacionada
a fenémenos como el aumento de temperatura, cambios
de humedad, aumento del nivel del mar, acidificacién
del océano, incendios, el aumento en la frecuencia de
eventos catastroficos (huracanes, tornados, tifones, etc.) o
el cambio en la frecuencia de las precipitaciones (lluvias),
los que generan impactos negativos en la forma como se
produce, distribuye y consume.
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Ellos pueden generar impactos en:

a) La infraestructura, donde el aumento del nivel del
mar y eventos extremos pueden danarla o interrumpir el
abastecimiento de combustibles (recordemos Fukushima
2011). Ellos pueden danar paneles solares, torres eélicas
y la estructura de transmision y distribucion, desestabili-
zando todo el sistema. El aumento de temperatura limita
la potencia de distribucién de lineas elevadas, bajo tierra
y transformadores, aumentando pérdidas del sistema.
Sequias prolongadas facilitan la acumulacién de polvo
en los conductores. Estos eventos también aumentan la
caida de arboles sobre las lineas y dafian los equipos.

b) La produccién:

Hidroenergia: La produccion, transmisién y distribu-
ci6n de hidroenergia necesita estabilidad y continuidad
del recurso, manejo integrado de cuencas hidricas para
mantener bosques. Menos lluvia o periodos de sequia, el
retiro de glaciares, mayor temperatura y evapotranspira-
ci6n significan menos agua. Cambios en la temporalidad
de las lluvias afecta la capacidad para amortiguar sequias.
Condiciones del mar (maremotriz).

Térmica: Aumento de temperatura reduce eficiencia y
disminucién de lluvias reducen disponibilidad de agua
para procesos de enfriamiento y produccién. Pueden
afectar el transporte irregular las tormentas en alta

mar, por ejemplo, afectan la navegaciéon y producen
dificultades en el acceso al petréleo, carbon y gas para la
produccién de energia.

Biomasa: Aumento de temperatura reduce eficiencia.
Disminucién de lluvias reducen disponibilidad de agua
para enfriamiento y produccién. Menos agua significa
menor cantidad y calidad en plantaciones de maiz, soya
y cana de azlcar para biocombustibles, a menos que
sean altamente tolerantes al aumento de temperatura y
el estrés hidrico.

Nuclear: Olas de calor y sequia, aumentan la tempe-
ratura del agua reduciendo la eficiencia térmica en un
2%. Pueden producir cortes temporales en la produccién
o reducir la entrega de energia. Aumento del nivel del
mar u otros fenémenos climaticos pueden dafar la
infraestructura.

Solar: Aumento de temperaturas y alta nubosidad dismi-
nuyen la eficiencia. Aumento de lluvia y vientos pueden
remover los paneles o afectarlos al igual que el polvo y
la arena.

Eolica: Cambios repentinos en la direccién, velocidad
y temporalidad del viento puede afectar las turbinas, al
igual que el aumento de las temperaturas.

De acuerdo a la taxonomia de Milton Bertin: a) los paises
desarrollados son los principales emisores de GEI; b) las
emisiones per capita de los paises en vias de desarrollo
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son bajas; y, ¢) la participacién de los paises en vias de
desarrollo en la emisiéon de GEI va a crecer a medida
que se desarrollen. Daniel Narria, por su lado, expresa
que “desde 1988, simplemente 100 empresas de energias
fosiles han emitido 70% del GEI global”. Lo claro, es
que estamos en riesgo, es decir en la proximidad o la
inminencia de algtin dafo. Esto ya lo habia dicho en
el 2003 la Oficina de Evaluacién de la Red del Penta-
gono-EE.UU.,, al calificar el calentamiento como “una
amenaza que eclipsa por mucho el terrorismo”. A pesar
de ello y de que fue discutido en el Consejo de Seguridad
de la ONU, los paises que mas producen GEI como
EE.UU. (segundo tras China en 2019) han entrado en
un negacionismo nacionalista, rechazando la evidencia
cientifica y la institucionalidad ambiental multilateral y
sus acuerdos, e incluso reforzando el uso de combustibles
fosiles.

Sin embargo, y mas alla de las responsabilidades, ahora
estamos todos involucrados (atrapados) por los efectos
globales de este fenémeno, a partir de la interdepen-
dencia compleja y de su impacto en la gobernanza
global. Esa gobernanza de la que habl6 en el informe
“Our Global Neighborhood” de la ONU, donde se dice
que comunidad internacional debe atender y extender
la seguridad con el fin de proteger a los pueblos, a las
personas y al planeta. Chile, a pesar de ser responsable

solo de la emisién del 0,25% de los GEI globales, es un
pais muy afectado por el cambio climatico. Problemas de
contaminacién del mar y de acuiferos, carbonizacién de
su matriz energética, pérdida de glaciares, variaciones
climaticas pronunciadas, tormentas de fuego, sequia,
desertificacion y deforestacién, estan cambiando la geo-
grafia de las emergencias y los desastres naturales.

En este entendido, el calentamiento global debe conside-
rarse como el principal afectante de los bienes publicos
globales (Iéase un bien con la capacidad de beneficiar
o afectar universalmente a todos y en cualquier lugar).
La Amazonia (6.7 millones de km2), por ejemplo, es un
ecosistema critico en el clima global porque produce
el 20% del oxigeno que respiramos; controla el ciclo
hidrolégico y la lluvia de parte importante de la region;
almacena una gran cantidad de carbono; contiene unos
350 pueblos originarios, 6.000 especies animales y 40.000
especies de plantas. Podemos decir —entonces- que es un
bien publico universal dado que afecta a toda la huma-
nidad y no solo a Brasil, duefo de su soberania. Y estd
en peligro. No se trata de “internacionalizarla” (temor
expresado por el Presidente Bolsonaro), sino que usar
el concepto de soberania inteligente de Kaul y Blondi,
donde un solo pais, cualquiera sea su poder duro y/o
blando, no puede resolver unilateralmente los desafios
del tipo de los bienes publicos globales. Ademas de una
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accion internacional colectiva (flexibilizacion de la matriz
westfaliana) de apoyo (por ejemplo, la ayuda de Noruega
de US$ 1.200 millones en 10 aflos bajo el lema: “Brasil
la cuida. El mundo apoya. Todos ganan”), la mayoria
de esos desafios requieren de acuerdos multilaterales y
la adopcién de medidas correctivas (formulacién de po-
liticas) a escala nacional, haciéndolos coincidentes entre
ellos y los problemas que cruzan las fronteras.

Parafraseando a Orozco, este tipo de gestién de los asun-
tos publicos mundiales implica un replanteamiento de la
seguridad colectiva hacia una mas cooperativa, enfocada
en una comunidad global de principios y normas, lo que
constituiria un gran avance en la respuesta al desafio a la
seguridad mas urgente del siglo XXI: el calentamiento
global. Asi, la nocién de seguridad se redimensiona
hacia conceptos mas amplios y prospectivos como son la
seguridad comprehensiva, seguridad humana, seguridad
democratica y la seguridad multidimensional, donde los
recursos de respuesta adquieren un sentido sistémico y no
solo de los actores tradicionales o individuales.

En el caso de la energia, cuyo uso es creciente (el acceso
mundial al servicio eléctrico aument6 del 83% al 89%
entre 2010-2017 y Chile lo aumentara en un 83% en los
proximos 20 afios, pasando de 70.282 GWh a 128.776
GWh). Las emisiones de efecto invernadero ciertamente

pueden reducirse con una aproximacion sistémica
al problema, desarrollando un conjunto de medidas
técnicas, normativas y administrativas complementarias
tales como un aumento de la eficiencia energética, uso
de fuentes de energia mas limpia (ej. fuentes renovables
no combustibles), elevando el precio del carbono y/o
impuesto verde, y poniendo marcos normativos fuertes
(normas de captura y almacenamiento de CO2 en los
sistemas post, pre y oxicombustion).

Para el gobierno y los reguladores, un desafio clave serd
asegurar inversiones adicionales en tecnologias bajas en
carbono y en investigacion y desarrollo, y un marco social
y normativo atractivo. Para la demanda, la reduccién del
consumo de energia por medio del ahorro (reduciendo
el consumo en iluminacién, calefaccion y refrigeracion),
aumento de la eficiencia (mejoras del aislamiento de
hogares o utilizaciéon de medios de transporte mas eco-
légicos) y el cambio hacia una cultura ambiental a través
de formacién de valores y conductas que permitan desde
temprana edad cuidar el entorno ambiental.

Los inversionistas también deberan mirar sus inversiones
en el largo plazo y eso pasa por desincentivar aquellas
que abusan de los combustibles fosiles. Ya hay varias
empresas que, por conviccién ética y/o presion (activis-
mo accionista, rentabilidad comercial por la huella de
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carbono o “precio sombra”, y sanciones legales y mora-
les), lo hacen. Un ejemplo, es el grupo “Climate Action
100+7, el que representa a mas de 360 inversionistas y
mas de US$34.000 billones, y que presiond a la petrolera
BP para que demostrara que su estrategia de desarrollo
es congruente con el Acuerdo de Paris. De acuerdo al
BM la transicion hacia economias resilientes y de bajo
nivel de emisiones puede ser un buen negocio (el 2018
la energia edlica bajé a unos US$ 0,06 por kilovatio hora
y la solar se estabilizé en 0,08, mientras los combustibles
fosiles varian entre 0,18 y 0,05 por kilovatio hora).

A pesar de que 135 paises (2018) habian presentado pla-
nes nacionales en el marco del Acuerdo de Paris, que el
porcentaje de energias renovables en el consumo total es
creciente (subi6 del 16.6% al 17,5% entre el 2010-2016)
o que la intensidad energética primaria (suministro total
de energia por unidad de PIB) mejoré en un 2,5% en
2016; con lo que la tasa anual de mejora entre 2010 y
2016 se situd en un 2,3%. (1 punto por encima del perio-
do 1990-2010), hay coincidencia que en el cumplimiento
del objetivo del escenario de los 450 ppm (reducciones de
emisiones coherentes con la limitacién de temperatura de
los 2°C), es dificil de alcanzar segtn la Agencia Interna-
cional de la Energia (AIE). Ello, porque para alcanzar el
escenario 450 ppm, las intensidad de emisiones de GEI
de la generacion eléctrica global deberia reducirse en

un 21% de 2007 a 2020 y seria necesario invertir mas
US$ 6,6 billones en capacidad de generacion con bajas
emisiones durante el periodo 2010 a 2030, lo que no ha
sucedido en los ritmos requeridos (voluntad politica). La
AIE afirma, por el contrario, que la demanda de energia
creci6 un 2,3% el 2018 (el ritmo mas rapido en esta
década), que redundd en un aumento de las emisiones
mundiales de CO2 relacionadas con la energia en un
1,7% en comparacién al 2017. Si bien la generacién
solar y edlica crecié a un ritmo de dos digitos, no fue lo
suficientemente rapido como para satisfacer la mayor
demanda de electricidad, lo que impulsé un mayor uso
del carbon.

La Organizaciéon Latinoamericana de Energia promueve
diez estrategias/herramientas para descarbonizar. Ellas
son: a) Posicionar a las areas protegidas y los bosques
como soluciones naturales; b) Promover la produccion
de energias renovables en todos los sectores; ¢) Promover
redes y garantizar el acceso a la energia para eliminar la
pobreza; d) Migrar progresivamente a combustibles bajos
en carbono y enfocar mejor los subsidios a los combusti-
bles fosiles (sino eliminarlos); e) Desincentivar el uso del
automovil, fomentar el transporte publico (eléctrico) y el
no motorizado; f) Reducir la demanda final de energia,
promover el desarrollo de materiales durables, eliminar
la obsolescencia programada y comer lo necesario; g)
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Fortalecer la eficiencia energética; h) Generar acuerdos
de cooperacion, darles seguimiento y transparentar los
procesos; 1) Fomentar la investigacion y la transferencia
de tecnologias; vy, j) Fortalecimiento de politicas publicas
e instituciones que generen un marco legal participativo
que dé paso a la transformacion.

Este desafio, requiere un cambio radical del paradigma
de desarrollo y valérico-cultural, y no un maquillaje.
Frente a esta situaciéon de inflexion, lo urgente es en-
frentar la curva de emisiones con un enfoque practico vy,
para eso, hay una multitud de modelos y/o iniciativas de
cambio del imaginario, sentido productivo y valor de uso
propuestos. Ellas son las llamadas “Nuevas Economias”
(“Decrecimiento”, “Restaurativa o Circular”, “Azul”,
“Consumo Colaborativo”, iniciativas de transicion,
intermedias o locales) hasta los “Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU?, el que fue adoptado por
todos los Estados en 2015 como un llamado universal
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garanti-
zar la paz y prosperidad de todos para 2030. El sustituir
el PIB en Nueva Zelanda por un parametro de bienestar
humano para organizar el presupuesto va en esta linea
al igual que los pardametros de felicidad del Butan y/o de
Finlandia.

Fatih Birol, Director Ejecutivo de la AIE, dijo que -dado

el estado actual- “es necesario adoptar medidas urgentes
en todos los frentes”, medidas que deben profundizarse
y adoptarse pronto, ya que cuanto mas GEI se emitan,
menor serd la probabilidad de reducir sus efectos. Pero,
como habra cambio climatico de todos modos, también
hay que desarrollar estrategias y acciones de adaptacion.
Estos retos exigen un enfoque multidisciplinario, y una
accién conjunta desde una perspectiva integral de la se-
guridad, usando la combinacién de todas las capacidades
disponibles e integrando en la respuesta a todos los Es-
tados y sus érganos (gobierno, sector privado y sociedad
civil), una suerte de alianza multinivel de seguridad para
la gobernanza global. Ello significa, entre otros, fortalecer
el “debilitado” multilateralismo y una alta participacion
social.

Durante la Cumbre del Clima de la ONU 2019, 70 pai-
ses se comprometieron a revisar sus planes para cumplir
con los objetivos de Paris. La ONU, sin embargo, advirti6
que el planeta ya tuvo un aumento de més de un 1°C'y los
planes de recorte ya son insuficientes, por lo que hay que
aumentar el recorte y la mitigaciéon en la proxima déca-
da. Sin embargo, ello no sera suficiente si no se suman los
principales contaminadores: China, EE UU y la India.
La pérdida de liderazgo y de ambicién contra el cambio
climatico (voluntad politica) ha sido evidente, pero —pa-
ralelamente- han surgido movilizaciones que han llenado
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las calles clamando contra la inaccién, interpelando a los
gobiernos y reponiendo el tema con fuerza en la agenda
politica. Ello hace renacer las esperanzas de que los pai-
ses lleguen con renovadas predisposiciones a la COP25)
para redefinir pragmaticamente los criterios para el
cumplimiento del Acuerdo de Paris, particularmente los
mercados de carbono y el Articulo N°6, ;quién paga los
dafios por los desastres naturales?, metas de reduccion:
¢cada cinco o diez afios?, el negacionismo y la urgencia
de alcanzar la carbono neutralidad en el corto plazo.

La ciencia ya se pronuncio.
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Introduccioén

En los altimos afos la crisis hidrica por la cual atraviesa
Petorca se ha instaurado firmemente en la agenda publi-
ca. Critica es la situacion que viven locatarios, comuneros,
animales, entre otros, a raiz de la escasez de agua vivida
en la zona hace ya mas de una década. Si bien esta crisis
esta asociada a los efectos adversos propios del cambio
climatico, se plantea que su agravamiento afio tras afio se
relaciona estrechamente con los procesos de reconversion
productiva vivida en la comuna durante los afos 90.

Estos procesos de reconversion surgen a raiz de un con-
texto nacional de lucha contra la pobreza y se instauran
en pos de incentivar la economia local y nacional. Si bien
estas medidas permitieron reducir los indices de pobreza,
su insercién y produccién estd lejos de ser sustentable.
Esto reflejado, en primer lugar, en la sustitucién de acti-
vidades tradicionales de caracteristicas adaptativas a las
condiciones climaticas y ecoldgicas por una agroindustria
exportadora altamente demandante del recurso hidrico.
En segundo lugar, en la sustitucién de especies nativas
por especies foraneas asociadas a una sostenida demanda
hidrica y que alteran el ecosistema receptor.

Este articulo presenta una revision de los antecedentes,
tanto historico-sociales como ecolégicos, que permitan

entender este proceso de reconversion. Ademas el impac-
to ecoldgico-social que ha significado en la comuna y a
partir de ello sentar las bases para la recuperaciéon de un
sistema resiliente que pueda enfrentar la crisis.

1. Antecedentes Generales

El area de estudio corresponde a la comuna de Petorca,
ubicada en la Provincia homénima en la Regién de Val-
paraiso a una distancia de 190 Km de la capital regional
y 220 km de la capital nacional. Con una superficie total
de 1.516,6 km? y una densidad poblacional de 6,48 hab/
Km? (INE, 2017), la comuna de Petorca es la mas extensa
de la region limitando al norte con la cuarta region de
Coquimbo, al sureste con la comuna de Cabildo y al
noroeste con la comuna de La Ligua.

Inserta en uno de los denominados valles transversales
del sector norte de la Regién de Valparaiso, especifica-
mente en el valle del rio de Petorca, esta comuna posee
un clima de caracter semiarido propio de la zona de
transicion entre el norte chico y la zona central de Chile.
Cultural y socialmente vinculada a las tradiciones de los
valles transversales -con comunidades sectorizadas para
la costa, el centro y la precordillera del norte chico- desde
las ocupaciones de los pueblos originarios (Diaguitas),
ha existido un predominio de las actividades mineras y
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agro-pastoras en la zona. Estas dos actividades co-exis-
tlan con una pequefa de caracter agricola, referida al
cultivo de alimentos para la subsistencia y a una pequeiia
comercializacién en mercados locales donde la principal
limitante la ha constituido la baja cobertura de riego

(INDH, 2018).

Tras un proceso de reconversion productiva en
la década de los 90, las tradicionales actividades extrac-
tivas y ganaderas de la zona fueron aminoradas por una
arremetida actividad agricola, la cual hoy en dia presenta
un importante predominio en la zona. A nivel regional
la superficie agricola representa un 64%, mientras que a
nivel nacional es de un 60%, transformando a esta activi-
dad en uno de los ejes mas importantes para la comuna,
la provincia y la region (MINAGRI, 2018).

Particularmente en la comuna de Petorca, dentro de la ac-
tividad agricola, destaca la masiva produccién de paltas.
Esta especie se emplaza en una superficie de 760,6 hecta-
reas correspondiente a un 48,4% de la superficie agricola
total en la comuna (CIREN, 2017) . Estas cifras, junto
a la produccion existente en Quillota, comuna también
perteneciente a la Region de Valparaiso, representan la
mayor produccion de palto en Chile, correspondiente al
75% de la produccion nacional (CIREN, 2017). A su vez,
un 65% de esta produccién es destinada a la exportacién

(ODEPA, 2018), convirtiéndose en un atractivo comercio
internacional.

De esta manera, en sélo cuarenta anos, Petorca paso
de ser una comuna con una marcada vocacién crian-
cera y minera pirquinera a una lmportante region
agro-exportadora. Si bien tales acciones contribuyen
al anhelo politico de posicionar al pais como potencia
agroalimentaria mundial (Amcham Chile, 2018), estos
procesos no han estado exentos de polémica. En la ac-
tualidad la comuna de Petorca atraviesa una importante
sequia agudizada por el aumento de la demanda hidrica
debido al creciente requerimiento de la industria agricola
extractiva. Sumado a los efectos adversos y procesos de
desertificacion propios del cambio climatico, se hace
necesario una revisiéon de este proceso de reconversion y
su contextualizacion con el fin de plantear la base para la
propuesta de lineamientos estratégicos que logren guiar
el camino a la superaciéon de esta crisis.

1.1 Antecedentes Historico - Sociales

La actividad socio-cconémica y cultural de la zona
de estudio guarda relaciéon con la trashumancia. Esta
milenaria tradicién caracteristica del norte chico de
Chile, consiste en el continuo desplazamiento estacional
de ganado en busqueda de pasto para su alimentacion
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(Hevilla y Molina, 2010). Estos traslados se realizan
desde los sectores costeros e intermedios donde hierbas y
brotes crecen durante otono e invierno, hasta los tiernos
pastos de la cordillera de Los Andes que se desarrollan
en primavera y verano (Maino, 2015). Esta actividad que
refiere a un proceso adaptativo a zonas de productividad
cambiante, ha sido durante décadas la base econémica
para cientos de familias que hacen de la ganaderia su
sustento. Sin embargo, durante la Gltima década del siglo
XX su caracter némade le confirié una condicién de
pobreza sujeto a los estandares de categorizacion de la
época, debido a la inexistencia de una vivienda fija.

A principios de la década de los 90 y en un contexto
de instauraciéon de la democracia tras el término de la
dictadura militar, la lucha contra la pobreza fue asumida
por los gobiernos de turno como uno de los objetivos
mas importantes del Estado (Schkolnik y Garcia 1995).
Para concretizar dicha prioridad, se propuso abordar este
desafio pais mediante dos lineas de accion. La primera de
ellas se asocia a la estimulaciéon del desarrollo econdémico
a través de la via liberal, mientras que la segunda, apunta
a la creacion de nuevas entidades gubernamentales,
orientadas, principalmente, a la mejora de las condi-
ciones de vida de la poblaciéon mas carente de recursos
(Rovira, 2016).

Dentro de esta Gltima linea se cred, en el afio 1994
por decreto presidencial, el Consejo Nacional para la
Superacién de la Pobreza (CNSP) el cual tiene como
fin constituir una instancia de reflexién y propuestas de
iniciativas encaminadas a superar la extrema pobreza,
asi como asesorar a la autoridad en la aplicacion del
Plan Nacional de Superacion de la Pobreza (PNSP,
1995). Tal plan tuvo el objetivo de direccionar la accién
publica hacia los territorios mas pobres de la poblacién
y coordinar los distintos programas publicos enfocados a
la superacion de la pobreza. En el marco de lo anterior,
el PNSP se propuso disenar e implementar un Programa
Especial de Comunas (PEC) mediante el cual se identifi-
caron las 79 comunas mas pobres del pais sobre las cuales
se enfocarian los esfuerzos de modo que los ministerios y
servicios pudiesen asignar recursos de manera prioritaria

(Raczynski y Serrano, 2003).

Para la identificacién de estas comunas se recurri6 a una
serie de estudios e indicadores generados por organismos
oficiales que establecieron una definicién a la condiciéon
de pobreza asociada a los conceptos de vulnerabilidad
y carencia. El primero se definié como la falta de una
fuente de empleo e ingresos estables y el segundo como
la falta de tenencia de la propiedad, siendo decisivos para
el entendimiento de la condicién de pobreza de la época
(Larraniaga y Rodriguez, 2014). En este contexto, la tras-
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humancia caracteristica de la zona de estudio se ajustd
con los estandares descritos por lo cual dicha tradicién se
debia erradicar. De esta manera, para el ano 1995 la co-
muna de Petorca result ser la quinta comuna rural mas
pobre del pais y tnica dentro de la regién (CIS, 1996).

Ante esta situacién y mediante los Programas Regionales
de Superacion de la Pobreza, el gobierno procede a la
realizaciéon de verdaderos procesos de reconversion
productiva en el pais. En el caso de Petorca, y dada
sus favorables condiciones agroclimaticas, se implant6
la actividad agricola como fuente primordial para el
desarrollo de la comuna (INDH, 2018). En este respecto,
y bajo la implementacién de los programas PEC, insti-
tuciones como el Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP) y la Corporaciéon de Fomento a la Produccién
(CORFO) promovieron, desde sus inicios, acciones de
financiamiento, tecnologia y fomento para su desarrollo.
De esta manera y junto con la apertura de la economia
chilena a los mercados internacionales en los afios 80, la
estrategia de desarrollo de la agro-industria exportadora
produjo la proliferacion de grandes empresas agricolas en
la zona, asi como también la transformacion del sector
silvoagropecuario en un pilar del crecimiento econémico

del pais (Urquidi, Seeger y Lillo, 2012).

Si bien tal proceso de reconversion significo la dismi-

nucién de los indices de pobreza en la comuna, lo cual
discutiremos mas adelante, la sustituciéon de una cultura
adaptativa por una de caracteristicas de alta demanda
hidrica tendria consecuencias. A continuacién para
cimentar la hipotesis se presenta una revision de los
antecedentes ecologicos pertinentes.

1.2 Antecedentes Ecoldgicos

Un aspecto importante de la zona de estudio es su ubi-
cacion de baja cordillera, donde los aportes al sistema
acuifero y agua superficial de las cuencas son predomi-
nantemente pluviales (INDH, 2018). A diferencia de
otros territorios de la misma regién (Valparaiso-Acon-
cagua) que cuentan con rios procedentes de deshielos
cordilleranos, el recurso hidrico de los valles de Petorca
proviene casi exclusivamente de la pluviometria. Dado
lo anterior, la disponibilidad de este recurso guarda una
estrecha relacién con el régimen pluvial de la zona. Con
respecto a este ultimo, el Gréfico 1 muestra los datos de
precipitacion promedio anuales desde el afio 1869 al
2017, medicion realizada desde la Estacion de Obser-
vacién Meteorologica mas cercana llamada “Faro Punta
Angeles” ubicada en la ciudad de Valparaiso a 190 km al
este de la zona de estudio.
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Gréfico 1. Precipitaciones Valpa-

raiso 1869 al 2018.

Fuente: Elaboracion Propia
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Lo que podemos observar en el grafico, es una nueva
interpretaciéon de los procesos o ciclos de sequias y llu-
vias, que presentan intervalos de aproximadamente 40
anos para cada uno, siendo a razén de 15 a 18 afos el
periodo de retorno para los 150 anos de precipitaciones
registradas. El proceso de reconversién hacia los cultivos
de paltos se posiciona en el periodo mas algido del ltimo
ciclo de lluvias registrado el cual comienza a mediados
de los 70 y su declive comienza a partir del afio 2000.

Si bien el proceso de reconversion se realizé dentro de
un ciclo de lluvias, los datos indican que, para el periodo
estudiado, las precipitaciones han disminuido en un 30
%, y el déficit de los tltimos 20 afos esta sobre el 75
%. Claramente esta disminucion en las precipitaciones
presenta una problematica que, sumado al proceso de
reconversion productiva, agrava el déficit hidrico en la
zona.

Con respecto a lo anterior, la Figura 1 muestra los cam-
bios en la productividad de la zona central, comparando
el periodo 2010-2018 con 2001-2010 utilizando MODIS
(250 m). Acompanado a ello podemos ver series de
tiempo de indice de vegetacién mejorado (EVI) para 3
ecosistemas distintos, donde vemos el comportamiento
del verdor a lo largo del tiempo. En la primera serie se
ve claramente como un pixel que anteriormente fue

praderas ahora son monocultivos de citricos o paltos, y
que a su vez, son cultivos que demandan mas agua.

La curva del primer grafico muestra hasta el ano 2011
oscilaciones de invierno (bajo), Verano (alto) con una es-
tacionalidad muy bien marcada que corresponde a series
de matorrales y estructuras herbaceas donde el agua esta
relacionada a las precipitaciones existentes. Esta secciéon
del grafico se hace similar al tercer grafico llamado “Serie
matorral”.

El siguiente intervalo entre 2011 y 2013, corresponde a
un periodo de crecimiento de las especies de paltos y/o
citricos, este aumento paulatino corresponde a su creci-
miento, lo que por otro lado, significa que el “matorral”
se extingue.

El periodo siguiente entre 2014 y 2019 corresponde al
desarrollo y productividad de los cultivos de paltas y
citricos los cudles tienen un significativo aumento en el
consumo de agua y fundamentalmente pérdida de la
estacionalidad. Las especies demandan agua durante
invierno y verano con la misma intensidad, esto es lo que
en definitiva ha generado la crisis por falta de resiliencia
de especies que no se adaptan a los ciclos de invierno y
verano, generando el stress hidrico para todos los siste-
mas naturales.
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Figura 1. Cambios en la producti-
vidad Zona Central

Fuente: Laboratorio de Geo-In-
formacion y Percepcion Remota,
Instituto de Geografia Pontificia
Universidad Catolica de
Valparaiso.
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Como queda demostrado en la figura anterior, la arre-
metida de la industria agricola exportadora trajo consigo
un aumento sustantivo en la necesidad de agua para
riego, relevando practicas tradicionales del sector como
ya habiamos anticipado. En este respecto, la cultura
de ganaderia caprina, ocupa los pisos ecologicos para
abastecerse de empastadas naturales, estos a medida que
se aproxima el verano, en zonas altas, las temperaturas
disminuyen y dejan un remanente de talaje suficiente
para la préxima temporada. Como consecuencia se
utiliza el agua remanente de precipitaciones y deshielos.

Por otra parte, la cultura pirquinera, herencia colonial
relevante en la primera etapa del Chile independiente,
ocupa marginalmente el agua. Esta no forma parte del
proceso, pues el mineral es acopiado en su estado mas
primitivo para luego entregarlo a través de los poderes de
compra establecidos por ENAMIL

2. Discusion

La revisién de los antecedentes, tanto ecolégicos como
histérico-sociales, plantea la existencia de una estrecha
relacién entre el conflicto socio-ambiental por el que
atraviesa la comuna de Petorca, y los procesos de
transformacion productiva vivida en la zona durante la
década de los noventa.

En primer lugar se plantea que las actividades tradicio-
nales como la crianza de animales y la mineria pirqui-
nera, que fueron reemplazadas por la industria agricola,
poseen ciertas caracteristicas que las hace resilientes a
cambios hidricos. La primera, que refiere a la cultura
trashumante, posee grandes capacidades adaptativas a
los procesos climatolégicos, mientras que la segunda acti-
vidad no presenta mayores demandas al recurso hidrico.
Sin embargo, para los estandares de pobreza de la época,
tales actividades fueron mal entendidas y asociadas a una
poblacién carenciada y vulnerable, y ante la consigna
de combatir la pobreza, se suscit6 su erradicaciéon. De
esta manera, esta cultura ancestral no valorada para ese
entonces, se sustituyé por una industria agro-exportadora
que prosper6 en lo econdémico sin medir consecuencias
en lo ecolégico.

En segundo lugar, se plantea que dicha transformacion
se produjo sin un analisis hidrico de periodos de cuarenta
anos o mas, debido alo anterior el recambio productivo se
hizo en el periodo de alta pluviometria. La dependencia
al régimen de lluvias por parte de la cuenca hidrologica
del rio de Petorca y la disminucién pluviométrica hist6ri-
ca ya vislumbraba un escenario de escasez hidrica desde
los periodos ya relevados. Si bien esta escasez esta rela-
cionada en una primera instancia con factores asociados
al cambio climético y a la propia variabilidad climatica
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que implican sequias periodicas, la sustitucion de especies
nativas por otras foraneas que ademas requieren de un
alto consumo hidrico, agrava el déficit de este recurso
haciendo insostenible su produccién.

3. Conclusiones

Los procesos de reconversiéon productiva desarrollados
en Petorca estan estrechamente vinculados a la escasez
hidrica por la cual atraviesa la comuna. Las caracteris-
ticas hidrogeoldgicas de este territorio, conjugadas con
la explotacién de los suelos agricolas -sujeto a un uso
intensivo de agua- conforman un escenario de escasez
hidrica que es critica. Sumado a los efectos y procesos de
desertificacién propios del cambio climatico, la situacién
se complejiza atn mas, siendo una combinacién que
decanta en una importante transformaciéon socio-am-
biental afectando directamente a actores locales y a la
comunidad en general.

En este escenario, y tras la presente investigacion, se
plantea la necesidad imperante de un desarrollo con
capacidad adaptativa para la zona. Los lineamientos que
guien este proceso refieren en primera instancia a una
revision de las tradiciones ancestrales resilientes asi como
también la anticipacién de los ciclos de desarrollo de las
especies que se van a introducir. Dado lo anterior, mas

alla de requerir una adecuada gestién sobre el recurso
hidrico, se requiere replantear la vocacién cultural y
econémica de la zona.
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