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Infroduccion

El objetivo general de ARClim es desarrollar un conjunto de mapas de riesgos relacionados
con el cambio climdtico para Chile empleando un marco conceptual comuin y una base
de datos consistente. ARClim incluye diversos sectores con cobertura nacional y detalle
comunal o puntual, convirtiéndose asi en una herramienta importante para el diseio de
politicas publicas y la implementacidén de medidas de adaptacion.

El proyecto ha sido elaborado siguiendo la guia del Quinto Reporte (AR5) del grupo de
trabajo Il del Panel Intergubernamental del Cambio Climdatico (WGII-IPCC). La evaluacion
del riesgo al cambio climdtico se realiza en forma individual para sectores sociales,
ambientales y productivos. El riesgo climdtico es un indicador de la magnitud del dano que
podria experimentar frente a un cambio en las condiciones climdticas. La estimacion del
riesgo para un sector requiere conocer su exposicion, sensibilidad y el cambio en el
elemento climdtico al cual puede reaccionar, al que denominaremos amenaza (ver figura).
La exposicidon y amenaza son evaluadas en la condicién actual. La amenaza considera el
cambio del clima entre el pasado reciente (1980-2010) y el futuro mediano (2035-2065) bajo
un escenario pesimista de emisiones de gases con efecto invernadero (RCP8.5).
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Marco Metodolégico de ARClim

A continuacién se describen los aspectos metodolégicos empleados en el proyecto Atlas
de Riesgos Climdticos (ARCIlim), los que dan soporte a la informacidn y datos espacialmente
explicitos que se presentan en la plataforma web de este proyecto. Es conveniente
recordar que este proyecto es motivado por la necesidad de contar con una plataforma
integrada y dindmica, que reuna informacién para evaluar —con cobertura nacional y
resolucion comunal- el riesgo frente al cambio climdtico de acuerdo a las proyecciones
climdticas futuras. Finalmente, se espera que la informacién contenida en la plataforma sea
actualizada y refinada en forma periddica, con la finalidad de contar con una herramienta
que sea Util para el diseno de politicas e implementacion de medidas de adaptacion.

1. Riesgos del cambio climatico

El proyecto ha sido elaborado siguiendo la guia del Quinto Reporte (AR5) del grupo de
trabajo Il del Panel Intergubernamental del Cambio Climdatico (WGII-HIPCC), el cual emplea
el concepto de Riesgos de Impactos del Cambio Climdtico (IPCC 2014). Este elemento
fundamental, originalmente empleado por las comunidades en torno a la reduccion de
riesgo frente a desastres, es diferente al empleado previamente por el WGII-HIPCC (en
especial en el AR4) que se focdalizaba en el concepto de vulnerabilidad climdatica. Este
cambio de paradigma ha generado confusiones entre los investigadores y profesionales
trabajando en este tema. Una excelente discusidon sobre las diferencias metodoldgicas
entre ambos conceptos (riesgo versus vulnerabilidad) se presenta en GIZ-EURAC 2017
(Figura 1).

Climate signal
Exposure Hazard
Direct
physical impacts
Sensitivity
Sensitivity
Potential Exposure —— Vulnerability
impact -
Adaptive
capacity

Vulnerability

Figura 1 Elementos que definen el riesgo climdtico (AR5) y diferencias con el antiguo concepto de
Vulnerabilidad climdtica. Tomado de GIZ EURAC 2017.

La evaluacion del riesgo al cambio climdtico se realiza en forma individual para sistemas
ambientales como, por ejemplo, bosques nativos o humedales, productivos como turismo
o mineria o grupos humanos, cémo es la poblacién viviendo bajo cierta cota de
inundacion. En forma genérica llamaremos “sectores” a los elementos anteriores. Definido
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un sector, el riesgo climdtico es un indicador de la magnitud del dano que podria
experimentar frente a un cambio en las condiciones climdticas. En consecuencia, la
estimacion del riesgo (R) para un sector a nivel nacional requiere conocer tres elementos
bdsicos: su exposicidn (E), su vulnerabilidad (V) y el cambio en el elemento climdtico al cual
puede reaccionar, al que denominaremos amenaza (A). La vulnerabilidad en tanto esta
determinada por la sensibilidad (S) y la capacidad adaptativa (CA). En términos generales,
R=f(E,V,A), donde f es una funcion definida en forma ad-hoc para cada sector o sub-sector
(Figura 1). Una posible expresion para la funcién f es emplear el producto de los tres
elementos (R = ExXAxV), que asegura que el riesgo es cero si cualquiera de los elementos
bdsicos es nulo y que R aumenta conforme cualquiera de los elementos bdsicos lo hace.

Mds adelante haremos explicito los conceptos A, Ey V, pero como una manera de ilustrar
como ellos se conjugan para determinar el riesgo, consideremos un caso muy simple en
que estos elementos varian en una sola dimensidon espacial, por ejemplo, a lo largo de una
linea norte-sur que cubre el pais. En estos ejemplos suponemos que no existe capacidad
adaptativa de manera que la sensibilidad es el Unico elemento que determina la
vulnerabilidad (V=S). El panel izquierdo de la figura 2 muestra el caso en que la sensibilidad
es uniforme a lo largo de todo el pais, la exposicion es maxima en la zona norte vy la
amenaza climdtica es méxima en la zona central. En ese caso el riesgo se maximiza en la
zona centro-norte, a medio camino entre el mdéximo de E y A. En el panel derecho de la
figura 2 consideramos perfiles similares de E y A como en el caso anterior, pero hemos
supuesto que la sensibilidad es mdxima en la zona norte, aumentando entonces el riesgo
en esa zona comparacion con el caso anterior.

Caso I: S uniforme Caso II: S variable

T T - r

r Exposicion 1 T Exposicion 1
05 1 05

:
1 Amenaza 1 1r

03[ sensibilidad

-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

1| Riesgo | 11 Riesgo

Figura 2 Ejemplos del perfil del riesgo (R=E*A*S) a lo largo de un eje longitudinal, con un caso con
sensibilidad uniforme (panel izquierdo) y variable (panel derecho).
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2. Ingredientes del riesgo climatico

Los elementos bdsicos que deben evaluarse para estimar el riesgo climatico son la
exposicidon, vulnerabilidad y amenaza, cuyas definiciones se presentan a continuacion
(tomadas de GIZ Eurac 2017 & IPCC2014):

e Exposicion: La presencia de personas, medios de subsistencia, servicios y recursos
ambientales, infraestructura, o activos econdmicos, sociales o culturales, en lugares
que podrian verse afectados negativamente.

o Sensibilidad: La sensibilidad es determinada por todos los factores no climdticos que
afectan directamente las consecuencias de un evento climdtico. Lo anterior incluye
atributos fisicos (como por ejemplo el material de construccidon de las viviendas, el
tipo de suelo agricola), sociales, econdmicos y culturales (como la estructura
demogrdfica) del sector o sub-sector

e Capacidad adaptativa: la capacidad de las personas, instituciones, organizaciones
y sectores para enfrentar, gestionar y superar condiciones adversas en el corto y
mediano plazo, utilizando las habilidades, valores, creencias, recursos vy
oportunidades disponibles.

e Vulnerabilidad: La propensidn o predisposicion a verse afectado negativamente. La
vulnerabilidad se compone de una variedad de conceptos y elementos, entre ellos
la sensibilidad o susceptibilidad al dano vy la falta de capacidad para responder y
adaptarse.

e Amenaza: Corresponde a una condicion climdtica cuya potencial ocurrencia de
que puede resultar en pérdidas de vidas, accidentes y otros impactos en salud,
como también en pérdidas de propiedad, infraestructura, medios de subsistencia,
provision de servicios, ecosistemas y recursos medio ambientales.

e Riesgo climdtico es la probabilidad e intensidad esperada de impactos negativos
sobre un territorio, los sistemas sociales y comunidades humanas que lo habitan, que
resulta de sucesos o tendencias de naturaleza climdtica.

En general los impactos del cambio climdtico son adversos para los sectores en cuestion
pero hemos detectado algunas situaciones en que el nuevo contexto climdtico puede
producirimpactos positivos, como mejorar las condiciones de crecimiento de cierto tipo de
frutales o disminuir las pérdidas de vidas humanas por heladas. En este caso el riesgo resulta
negativo y en este proyecto lo llamaremos “beneficios”. AUn no estd decidido la forma de
representar el beneficio en la plataforma de visualizacién.

3. Cadenas de Impacto

Las definiciones anteriores son estdndar y parecen elementos estancos; estimar cada uno
de esos elementos no asegura obtener una representacién adecuada de los riesgos al
cambio climdtico. Siguiendo las recomendaciones metodolégicas de GIZ 2017, este
proyecto ha hecho uso intensivo de las “cadenas de impacto”, que representan un hilo
conductor al unir los diferentes elementos bdsicos, y terminando en la representacion del
riesgo.

Las cadenas de impacto empleadas en la presente versidon de ARCIlim se presentan al final
de esta texto y fueron construidas siguiendo el siguiente esquema (ver también Figura 3):
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i Los sectores (naturales, humanos o productivos) que hemos considerado son
complejosy en algunos casos, susceptibles de ser desagregados en subsistemas.
Por ejemplo, el sector forestal se dividid en bosque nativo y plantaciones
forestales. Los asentamientos humanos se dividieron en zonas urbanas vy
poblacién rural. En general, se conoce adecuadamente la exposicion de estos
subsistemas en la condicién actual.

ii. Para cada sector o subsistema se identificaron y explicitaron los diversos
impactos adversos que una perturbacion en el clima podria producir. Por
ejemplo, la poblacidn humana podria experimentar problemas de morbilidad y
mortalidad. Un bosque podria experimentar mayores incendios o disminuir su
crecimiento. Esta identificaciéon de impactos es realizada por los expertos en
cada sector, incluyendo consultas entre organismos técnicos y operativos.

iii. En forma paralela al punto anterior, para cada combinaciéon de sector e
impacto es necesario identificar la amenaza climdtica especifica, es decir, los
elementos del clima cuyo cambio puede resultar en la concrecién del impacto.
En algunos casos la amenaza es producto de un solo elemento, como la
disminucién de la precipitacién, y en otros casos es combinado (por ejemplo, en
agricultura influye tanto los cambios de precipitacion como de temperatura).

Reconociendo que un sector puede sufrir diversos impactos asociados a distintas
amenazas, se han privilegiado las cadenas mds relevantes (impactos sustanciales) que
sean posibles de evaluar. La evaluacidn requiere disponer de una relacidon cuantitativa o
semi cuantitativa que vincule el cambio de los factores climdticos con el nivel de impacto
esperado. Este eslabdn es precisamente la sensibilidad (de un sector o sub-sector a una
amenaza) y uno de los aspectos mds dificiles de evaluar. En algunos casos se recurrid a la
experiencia empirica y cuantitativa en base a estudios en Chile o el extranjero y en otros, a
una relaciéon mds cudalitativa en base a entrevistas a expertos y metdlogos.

Otro elemento que se considerd para discernir la viabilidad de una cadena de impacto es
la disponibilidad y robustez de la informacion climdtica para cuantificar la amenaza. En
base a los modelos numéricos del clima, los cambios en el futuro de los valores medios de
precipitacién y temperatura son bien representados, pero los cambios de los valores
extremos son menos confiables y los cambios en ciertas variables ambientales, por ejemplo,
oxigeno disuelto en el océano cerca de la costa, son pobremente conocidos.
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Definir claramente sistema/subsistema

Se cuenta con datos de Exposicion?

—

Identifica amenazas ambientales y explicitar el impacto que tienen en el sistema

¢|ﬁ

Existe una estimacion robusta del cambio de la amenaza ambiental en el futuro? Depende directamente del Clima?

'

Es posible determinar la vulnerabilidad (al menos sensibilidad) del sistema a la amenaza?

'

Proceder a la estimacion cuantiativa de E, A, V/Sy R

Figura 0 Pasos claves para la construccién de una cadena de impacto viable.

Los cuadros en amairillo son preguntas claves que deben ser respondidos afirmativamente
para poder continuar a la etapa siguiente (cuadros azules)

4. Consideraciones respecto a la Amenaza

ARCIlim pretende evaluar el riesgo en diversos sectores frente al cambio climdtico.
Especificamente, aqui se considera la diferencia entre el clima del futuro intermedio
(condiciones medias en las décadas centradas en el ano 2050) y el clima histérico reciente
(1980-2010). El clima futuro supone el escenario de emisiones RCP8.5, en el cual la
humanidad no ha implementado medidas de mitigacion importantes de las emisiones y las
concentraciones de CO2 se han incrementado de manera significativa (unas 750 ppm all
2050 contra las 400 ppm actuales).

Las condiciones del clima histérico y futuro son obtenidas considerando el promedio de
entre 20 y 30 simulaciones en base a modelos numéricos de la atmosfera (ver detalles en el
Explorador de Amenazas Climdticas: https://arclim.mma.gob.cl/amenazas/). Los resultados
de los modelos fueron, ademds, escalados (donwscaling) y corregidos para que en el
presente no tengan sesgo respecto al clima observado referenciado con la base de datos
CR2Met (http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/). Los detalles de este proceso de
modelacion, escalamiento y correccidon son presentados en el Explorador de Amenazas
Climdaticas: hitps://arclim.mma.gob.cl/amenazas/

Ejemplos de amenazas individuales empleadas en este proyecto son el cambio en la
precipitacién anual, nUmero de olas de calor durante verano y duracién promedio de la
cubierta de nieve. En algunos casos, como el sector "biodiversidad™” y “agricultura” la
amenaza corresponde al compuesto de todos los factores climdticos, pues ellos son
empleados como entrada para modelar el sistema en cuestiéon.
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En adicién a los cambios climdticos simulados por modelos de la atmosfera, el proyecto
ARCIlim ha contado con resultados de dos sistemas de simulacién de otras componentes
del sistema terrestre. Las condiciones atmosféricas simuladas por un conjunto de 4 modelos
las que a su vez fueron empleadas como forzantes del modelo VIC que permite estimar los
caudales (a nivel diario y mensual) en el presente y futuro intermedio para un conjunto de
116 cuencas a nivel nacional. Los detalles de las simulaciones VIC -originaimente
desarrolladas para el Balance Hidrico Nacional- estdn descritos en la pagina web de ese
proyecto. Por otro lado, la principal amenaza para sistemas emplazados en zonas costeras,
como el caso de puertos y asentamientos humanos, corresponde al aumento en el nivel
del mar y oleaje extremo. Cabe hacer notar que estas condiciones alteradas de hidrologia
y océano se asocian directamente al cambio climdtico, pero se han obtenido de modelos
ad-hoc forzados por condiciones atmosféricas del futuro (y su contraparte en el clima
actual). Atmosfera e hidrosfera son parte del sistema climdtico en su definicion mds amplia.

Por cierto, existen ofras amenazas ambientales —vinculadas al clima de manera indirectao-
gue no han sido posibles de evaluar en el contexto de ARClim, imposibilitando completar
algunas cadenas de impactos propuestas inicialmente. Por ejemplo, la “salud” de los
bosques y plantaciones se ve afectado por diversas pestes que afectan a los darboles. La
recurrencia de estas pestes parece estar vinculada a ciertas condiciones meteoroldgicas,
pero predecir su comportamiento en el clima futuro aue es altfamente incierto. Un caso
similar ocurre con los florecimientos de algas nocivas (marea roja) y la proliferacién del
“piocjo de mar (sea-lice)”, dos de las mayores amenazas para la acuicultura en el sur de
Chile.

5. Consideraciones respecto a la exposicion y vulnerabilidad

Para evaluar el impacto del cambio climdatico, se emplean condiciones futuras del clima (o
diferencia con la condicién actual), pero se considera la exposicién y vulnerabilidad actual
de cada sector o subsistema.

En la mayoria de los sectores se ha trabcjado a escala comunal, de manera que la
exposicidn es una métrica de cuan “masivo” es el recurso asociado a ese sector en cada
comuna. Por ejemplo, en el caso de plantaciones forestales la exposicidn es la superficie
(en km2 o hectdreas) comunal cubierta por este tipo de paisaje. Notar que en algunos
sectores la exposicion puede ser nula (no existe ese recurso). En otros la exposicion puede
ser grande pero la amenaza nula o inexistente. En ambos casos el riesgo resultante serd
nulo. En otros sectores, sin embargo, se ha optado por ofra forma de cuantificar la
exposicidon. Existen varios sectores que son altamente concentrados espacialmente,
ocupando una superficie minUscula al comparar con una comunad, como los puertos o
centrales hidroeléctricas. En estos casos se ha optado por representar esos sistemas
directamente en el mapa de cobertura nacional mediante un simbolo ubicado en su
posicion geogrdfica. El tamano del simbolo a su vez es proporcional al tamano (exposicion)
del sistema presente en ese lugar (Figura 4b).
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(a) Exposicién Comunal (Bosques) (b) Exposicién Puntual (Caletas)
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Figura 3 Representacién grdfica de la exposicidn en un nivel (a) comunal y (b) puntual.

El valor actual de la vulnerabilidad estd altamente determinado por la sensibilidad del
sector al cambio de la condicion climdtica (o su promedio en el futuro). Buena parte de
esta sensibilidad obedece a aspectos biofisicos y/o humanos -independientes del clima-
qgue determinan el nivel de impacto que el cambio climdtico produciria en una
determinada unidad territorial. Un ejemplo permite entender mejor este concepto.
Consideremos dos comunas con una cantidad comparable de poblacidén, es decir, similar
exposicién, las cuales se verdn afectadas por un aumento de las olas de calor durante
verano, generando asi un impacto negativo en la salud de las personas. Se ha mostrado
que el impacto es mayor sobre adultos mayores con enfermedades cardiacas, por lo que
un posible indicador de la sensibilidad es precisamente la fraccién de la poblacién comunal
con esa condicién, la cual podria variar significativamente entre las comunas.

La estimacién de la sensibilidad es compleja y depende del sistema/amenaza en cuestion.
Su estimacion se realizé en base a la experiencia empirica y cuantitativa (estudios en Chile
o el extranjero) y en otros casos, a una relacidn mdas cualitativa en base a entrevistas a
expertos y metdlogos.

Como el cambio climdtico ha estado ocurriendo en forma marcada durante las Ultimas
décadas, en algunos sectores ya se han implementado ciertas medidas de adaptacion,
reduciendo la vulnerabilidad, con el propdsito de disminuir el impacto esperado.
Regresando al ejemplo del impacto en salud humana sobre los habitantes, el seguimiento
y aumento de las prestaciones de salud para los grupos de mayor riesgo es un ejemplo de
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capacidad adaptativa que reduce la vulnerabilidad. Sin embargo, la capacidad
adaptativa actualmente implementada varia entre comunas (u ofras unidades territoriales)
y es dificil de cuantificar. Cada grupo de trabagjo (encargado de un sector/cadena)
explicitard si en su andlisis han considerado la capacidad adaptativa actual.
Adicionalmente se incluird una estrategia para incorporar esta dimensién en versiones
futuras de ARCIlim.

Por otro lado, ARClim no considera el efecto estrategias adaptativas que podrian ser
implementar en el futuro. En este sentido, ARClim pretende evaluar el riesgo climdatico en el
caso mds desfavorable, es decir, sin medidas de adaptacion futuras, precisamente para
relevar las zonas/sectores en mayor riesgo de manera de focalizar las medidas de
adaptacién.

6. Esquema de trabajo en ARClim

Este proyecto contempla el andlisis de 12 sectores, cada uno de los cuales puede tener
varios subsistemas. Estos han sido abordado diversos grupo de trabagjo (WP) con amplia
experiencia en ese sector (Figura 5). Notar que algunos sectores son abordados por
multiples WPs y algunos WP contribuyen a varios sectores. Cada WP ha seguido la guia
metodolégica general (IPCC 2014, GIZ 2017), aunque adaptada a su sector en particular,
con el fin de proveer valores numéricos o cualitativos de los elementos basales (E,V/S,A) y
el nivel de riesgo (R) con cobertura nacional y resolucién comunal. Las cadenas de impacto
desarrolladas por cada WP se presentan en la seccion 7.

Atlas de
salud, seguridad y ., Infraestructura  yp A Riesgos
bienestar (% Climaticos

Cambios en clima (promedios)

=

lurismo @@
e Turism H& Cambios en extremos meteoroldgicos
m Cambios en eventos ambientales
‘Q‘i : ;ﬂ‘ Pesca WP Acuicultura
> \cuicultua WP Costas
Agricultura

Figura 4. Diversos sectores y amenazas considerados en ARClim. En color celeste los sectores, en
color gris los WP.
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Los datos generados por cada WP para su sector son empleados para su despliegue en la
pdgina web de ARClim en forma de mapas nacionales, usando una escala de colores
asociada alos nivelesde E, V, Ay R. La pdgina web permitird ademds acceder a los valores
numéricos / cualitativos de cada indice en las unidades territoriales (comunas o similar) y
una descarga masiva de esa informacion en el Explorador de Amenazas.

Tan importante como los datos que serdn desplegados en la web es la metadata y la
descripcién de la metodologia especifica de cada WP. Por ejemplo, la generacién de los
indices bdsicos (AE,V) para estimar el riesgo requiere en la mayoria de los casos de la
combinacidén de una serie de atributos (espaciales o puntuales) cuyos valores vy
combinatorias estardn disponibles en ARClim. Este esquema modular y transparente
permitird que los resultados en ARClim sean completamente trazables y reproducibles por
terceras partes, como también actualizar y refinar los resultados de ARClim en su primera
version, conforme mds informacion esté disponible.

7. Cadenas de impactos en ARClim

La siguiente tabla muestra la sintesis de las cadenas de impacto consideradas en cada uno
de los sectores de este proyecto. En cada caso se identifica el subsistema (en itdlica la
unidad territorial y cobertura), WP responsable, amenaza e impacto. Es importante hacer
notar que estas son las cadenas de impacto que hemos considerado en este proyecto y
son viables.

Sector We CcDlI1 CDI 2 cDI 3 CDl 4
Bosques Nativos Forestal UACh Incendios Crecimiento
Plantaciones Forestale Forestal UACh Incendios Crecimiento

Mineria Mineria Oper. Mineras Oper. Faenas Oper. Relaves
Agricultura Agro_PUC Prod. Frutales* Prod. Cultivos* Prod. Praderas*
Infra. Costera Costas Oper. Puertos Oper. Caletas
Recursos Hidricos Hidro-UCH Inund. Urb. Inund. Rural Sequia Hido
Hidro-PUC Seguridad Riego
Turismo Costas Erosién Playas
Akuterra Vistas SMASPE* Turismo Nieve Turismo Playas*
Pesca Artesanal INCAR Desembargues
Acuicultura INCAR Salmon Agua Dulce Samon Engorda®2 Semillas Mejillon Engorda Mejillon
Biodiversidad Biodiversidad BD Flora Bd Flora BD Fauna BD Fauna
Salud/Bienestar Huma Asentamientos Morbilidad Urbana Seg. Hidrica Rural Seg. Hidrica Urbana
Salud PUC Mortalidad neta Mortalidad + Mortalidad -
Ciudades Isla Calor Urbana Efecto heladas Confort Term.
Costas Anegamientos pob,
Inf. Energia Energia PUC Transmicidn Elec. Hidro Generacién Gen. Eolica Gen. Solar
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