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Resumen del estudio

El estudio Determinacién del riesgo de los impactos del Cambio Climdtico en las costas de Chile,
busca generar informacién de proyecciones de la amenaza, exposicidn, vulnerabilidad vy
riesgo de los sistemas humanos y naturales de la zona costera ubicados en 104 comunas de Chile
continental, ademds de Rapa Nui y el Archipiélago Juan Ferndndez. El objetivo de este estudio
es sentar las bases para el disefio de politicas e implementacion de medidas de adaptacién. El
estudio se desarrolld entre octubre de 2018 y octubre de 2019 y se presenta mediante un resumen
ejecutivo, 8 voliUmenes temdticos y un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG). El estudio,
financiado y desarrollado por el Ministerio del Medio Ambiente, contd con la participacion de 21
investigadores de 5 universidades (PUC, UV, UPLA, PUCV y UCM) y 3 centros de investigacion
(CCG-UC, CIGIDEN y COSTAR-UV).

El estudio de amenaza se basa en el andlisis histérico del oleagje y del nivel medio del mar (NMM],
ademds de una proyeccion para el periodo 2026-2045 de estas variables y de la cota de
inundaciéon. En primer lugar, se analiza el comportamiento histérico del oleaje obtenido a
partir un modelo numérico (WWIII) cada 2° de latitud (1980-2015). El andlisis de clima medio del
oleaje concluye gue ha habido un incremento leve en la altura y el periodo, ademds de un giro
al sur del oledje, probablemente asociados a la migracién al sur del Anticiclén Permanente del
Pacifico Sur. El andlisis de clima extremo demuestra en todo Chile se ha registrado un aumento
en la cantidad de marejadas de 0.1 a 0.3 eventos mds por ano, dependiendo de la latitud. El
estudio de NMM, basado en el andlisis de 11 maredgrafos con mds de 30 anos de data, muestra
gue no existe una tendencia clara de aumento en Chile, lo que puede atribuirse a las
deformaciones de la corteza producto del ciclo sismico. En particular, en el norte existe un
descenso del NMM probablemente asociado al acoplamiento de las placas tectdnicas luego
del terremoto de 1877.

En segundo lugar, el estudio busca evaluar los cambios del oleaje (marejadas), NMM y cota de
inundacion entre el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccidn (2026-2045) correspondiente all
escenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC. El estudio de oleaje basa en el forzamiento del modelo
WWIII mediante 6 modelos de viento en toda la cuenca del Pacifico. El modelo es calibrado y
validado con registros de boyas direccionales y altimetria satelital entre 1980 y 2015. El estudio de
clima medio concluye que la altura de ola y el periodo seguirdn incrementdndose levemente y
el oledje girard mds al sur, también en forma moderada. Los eventos extremos, no obstante, serdn
mds frecuentes e intensos, sobre todo en la zona centfral de Chile, lo que seguramente
aumentard los danos en la infraestructura costera. El estudio de NMM, por su parte, se basa en 21
modelos disponibles en el CMIPS los cuales se analizan cada 5 [km] en forma lafitudinal. El estudio
concluye que en todo Chile, incluidas Rapa Nui y Juan Ferndndez, se espera un ascenso de 0.15
a 0.18 [m], con un rango de incertidumbre del orden de 0.1 [m] para la proyeccién. A fines de
siglo, no obstante, el incremento seria del orden de 0.65+0.3 [m]. La cota de inundacién,
calculada a partir del oleaje, el NMM, la marea astrondmica y la marea meteoroldgica, presenta
valores de 2.5 [m] NRS en el extremo norte a 3.5 [m] NRS en el Canal Chacao para el escenario
histérico y de entre 2.8 a 3.8 [m] NRS para ambos extremos. El aumento de la cota de inundacién
abarca desde +0.23 a +0.29 [m] en los extremos sur y norte, respectivamente.



El estudio de exposicion consiste en elaborar un modelo de elevacion digital (DEM) en 106
comunas a partir de fres fuentes satelitales (ASTER GDEM-2, ALOS WORLD 3D y ALOS PALSAR). A
partir del DEM se elabora un inventario de exposicidn de los sistemas humanos y naturales
ubicados bajo los 10 meftros sobre el nivel del mar (msnm). El inventario es generado a partir de
informacion disponible en los servicios publicos, levantamientos en terreno y talleres efectuados
en Antofagasta, Valparaiso y Concepcidn. Luego de un proceso de limpieza de 174.746 registros
identificados inicialmente, se llega a un inventario con 18.376 entfradas, separadas en 6
categorias (poblacion, infraestructura, equipamiento, economia, sistemas naturales y otros),
subdivididas a su vez en 76 tipos de entidades. La informacién mds relevante del inventario es
presentada a nivel nacional, regional y comunal. En sintesis, el inventario identifica un total de
972.623 personas habitando en los primeros 10 msnm y que en dicha drea se ubican 546 caletas
de pescadores, 1692 humedales, 256 campos dunares, 1172 playas, 156 lugares de interés para
la biodiversidad, 1198 equipamientos (colegios, jardines infantiles, carabineros, entre otros), 171
terminales maritimos, 475 elementos de infraestructura costera y 477 asentamientos, entre otros
elementos (Tabla 22, Volumen 1). A partir inventario y mediante el juicio experto, se definen 12
comunas criticas en las que se utilizan planos de borde costero del SHOA para refinar el cdlculo
de la vulnerabilidad. Las comunas criticas son Antofagasta, Coguimbo, Vina del Mar, Valparaiso,
Pichilemu, Talcahuano, Coronel, Arauco, Puerto Saavedra, Valdivia, Rapa Nui y el Archipiélago
Juan Ferndndez; ambas Ultimas que se detallan en el volumen de vulnerabilidad y riesgo en islas
ocednicas.

El estudio de vulnerabilidad se orienta a los sistemas humanos y naturales identificados en el
estudio de exposicién. Dada la gran cantidad y complejidad de categorias (6) y entidades
existentes (76), el andlisis se reduce a evaluar si cada objeto del inventario de exposicién serd o
no inundado durante la proyeccidén (2026-2045) bajo el escenario RCP 8.5. Las lineas de
inundaciéon para el periodo histérico y la proyeccion se presentan en el SIG. El estudio concluye
que 589 manzanas censales, 46357 personas y 18338 viviendas pasarian a ubicarse en zonas de
inundacion. Lo mismo ocurriria 17 puentes, 4245 puntos de la red vial, 8 centros de distribucidon de
energia por hidrocarburos, 1 central termoeléctrica, 2 subestaciones y 53 elementos de
infraestructura sanitaria. Con respecto al equipamiento comunal, 10 edificaciones de bomberos,
7 establecimientos de salud, 49 de educacién y 5 de policia se ubicarian en zonas inundables.
Por Ultimo, se identifican 358 elementos asociados al turismo en dichas zonas. Adicionalmente, y
en volumenes separados, se caracteriza la vulnerabilidad (y cuando es posible el riesgo) de
playas, caletas, puertos y humedales, proponiendo también medidas de adaptacidn especificas
para estos sistemas.

En el estudio de vulnerabilidad en playas se determinan los cambios en la posicién de la linea
litoral para 35 playas en las regiones de Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso, O'Higgins y Biobio.
Para ello se usa el software DSAS, fotografias aéreas, imdgenes satelitales y levantamientos
topogrdficos. El andilisis cubre desde 39 anos (La Serena) a sélo 3 anos (Lebu-Tirda), pero en 33
playas exceden los 20 anos. Los resultados intfegrados en el SIG indican que el 9% de estas playas
presenta erosién alta (mayor a 1.5 m anuales), el 71% erosion, el 11% un estado estable y solo un
9% acrecion. Los casos de mayor erosion corresponden a extensos litorales arenosos, asociados
a campos dunares y humedales. El estudio histérico no establece las causas que explican la
erosidn generalizadas, que pueden ser de origen oceanogrdfico, geofisico, antropico o
hidrolégico. En el estudio de riesgo en playas se estima, en forma general, que aquellas playas
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ubicadas entre Arica y el Canal Chacao experimentardn retrocesos medios de entre 3 y 23
[m] por efecto de cambios en olegje y nivel del mar en el escenario RCP 8.5 en el periodo 2026-
2045. La tendencia es que playas largas experimenten erosidén en sus extremos sur y acrecion en
sus extremos norte debido a un leve cambio en la direccion del olegje. La estimacion del dano
econdémico calculado en forma especifica para 6 playas en la Regidén de Valparaiso permite
estimar una pérdida cercana a los 500 mil ddélares anuales producto del riesgo de erosién
causada por cambio climdtico.

En el estudio de vulnerabilidad en puertos se analiza el impacto histérico asociado a la pérdida
de disponibilidad de sifios de atraque debido a oleaje (downtime). A partir de los certificados de
cierre de puerto (2015 a 2017) y una base de datos de SERVIMET (2007 a 2014) se concluye que,
entre 2008 y 2017, se registraron 9097 cierres de puerto en 19 capitanias expuestas al Océano
Pacifico de las cuales se contd con informaciéon. Los puertos con mayor cantidad de cierres son
Arica (850), Tocopilla (802) y Quintero (761). El estudio de riesgo en puertos se evalla
el downtime operacional en 9 puertos en Chile (Arica, Iquique, Meijllones, Antofagasta,
Coquimbo, Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente). El oledje en aguas profundas se
transfiere a cada puerto utilizando un modelo numérico (SWAN). Luego, el downtime, expresado
en horas de cierre por ano, se calcula comparando el clima del olegje local con limites
operacionales definidos en la ROM 3.1-99 (PPEE, 2000) para el periodo histérico (1985-2004) y la
proyeccién (2026-2045). Se concluye que algunos puertos mejorardn y otros empeorardn su
operatividad y que el clima extremo serd mds severo a mediados de siglo. La mejora operativa
puede explicarse por el giro al sur del oleaje que mejoraria las condiciones de abrigo de puertos
ubicados en el extremo sur de |las bahias. En términos econdmicos, el andlisis a nivel agregado
para los 9 puertos se traduce en pérdidas de US$ 4,12 millones anuales y ganancias por US$ 6,34
millones anuales, dando como resultado unas ganancias netas de US$ 2,22 millones anuales
como efecto del cambio climdtico. El aumento del NMM, sumado alincremento en la frecuencia
e intensidad de las marejadas, no obstante, significard un aumento significativo del sobrepaso y
del dano estructural de obras portuarias. Se proponen medidas de adaptacion para mejorar las
condiciones operacionales y para la gestién de la infraestructura en un contexto de clima futuro
mds severo que el actual.

Dada su similitud operacional, el estudio de vulnerabilidad en caletas equivale al de puertos y
busca mostrar que estas han experimentado numerosos cierres debido a marejadas en la Ultima
década. En el estudio de riesgo en caletas de pescadores se evalia el downtime operacional
de las 546 caletas agrupadas cada 2° de latitud para el periodo histérico (1985-2004) vy la
proyeccién (2026-2045), considerando los limites operacionales definidos en base a focus
groups y encuestas para diferentes actividades (buzos, recolectores, embarcaciones de eslora
inferior y superior a 12 m). El oleaje en aguas profundas se fransfiere a la costa utilizando una
metodologia simplificada que rescata la fisica fundamental de la zona de aproximacién a la
costa, pero no las condiciones locales de cada caleta. El andlisis concluye que un 23% de los
registros pesqueros artesanales se encuenfran en zonas con predicciones de aumento
en downtime de pesca (19°S a 34S). Hacia el sur, las condiciones operacionales asociadas al
oleaje mejorarian en la proyeccién. Considerando los valores de desembarque y de precios en
playa del ano 2017, se estima una pérdida a nivel agregado que podria fluctuar entre los US$ 1,3
y 7,6 millones anuales para las caletas ubicadas entre los 19°S y 34°S, dependiendo del escenario.
Las pérdidas en desembarque representan alrededor de un 2-5% de capturas actuales.



El estudio de vulnerabilidad de humedales presenta la distribucién comunal de 1692 humedales
costeros. A nivel especifico y dependiendo de la disponibilidad de informaciéon y levantamientos
en terreno, se identifica una tendencia general a la reduccidén del drea de los espejos de agua
(18 de 21 casos analizados) que podria explicarse por la reduccion de los caudales (100% de 30
rios analizados). Debido al incremento histérico de la frecuencia e intensidad de las marejadas
extremas, los episodios de sobrepaso que aportan agua salada a los humedales podrian generar
cambios en el patrdn de dominancia de las especies vegetales levantadas en los humedales
costeros. No obstante, los cambios identificados en los humedales podrian deberse a otros
factores no estudiados como la influencia de perturbaciones naturales provenientes de la
cuenca (aluviones), al efecto del pastoreo ejercido por vacas y caballos, al pisoteo de turistas y
al efecto combinado de dichos factores, tsunamis y formentas marinas.
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1. INTRODUCCION

Muchos de los cambios observados en el sistema climdtico desde la década de 1950 no han
tenido precedentes en los Ultimos decenios a milenios (IPCC, 2014). Este fendmeno ha forzado la
adopcidon de medidas y acuerdos a nivel internacional para atenuar, en la medida de lo posible,
las consecuencias de este fendmeno. En una primera instancia, los acuerdos se enfocaron en
mitigacion de gases efecto invernadero, pero los impactos del calentamiento global se han visto
de manera mds recurrente, teniendo que enfocarse esfuerzos en adaptacién. Los impactos
asociados a los efectos agudos y crénicos del cambio climdtico son cada vez mds evidentes en
el caso de Chile. Para avanzar en el desafio de la adaptacién es necesario entender los riesgos
en distintos componentes del sistema productivo, ambiental y social del pais.

Atendiendo a la escasez de informacion sobre los efectos de este fendmeno en el litoral de
nuestro pais, se presenta el primer informe de la consultoria “Determinacion del riesgo de los
impactos del cambio climdtico en las costas de Chile”, cuyas bases administrativas y técnicas
corresponden a la R.E. N° 0568, del 11 de julio de 2018, del Ministerio del Medio Ambiente. El
estudio es desarrollado por una alianza entre del Centro de Cambio Global UC (CCG), el Centro
de Investigaciéon para la Gestidon Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN), la Universidad de
Valparaiso, la Universidad de Playa Ancha, la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso vy la
Universidad Catdlica del Maule.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es “Generar informacidén de proyecciones respecto de la
amenaza del cambio climdtico en las costas de Chile y sus impactos, a escala regional, y
determinar el riesgo asociado a este fendmeno, para el disefio de politicas e implementacién de
medidas de adaptaciéon”.

A partir de este objetivo general, se desprenden los siguientes objetivos especificos:

a) Generar proyecciones de la amenaza del cambio climatico en el borde costero de Chile
continental e insular, considerando el escenario de emisiones RCP 8.5 del IPCC.

b) Elaborar informacién sobre la exposicion de sistemas humanos y naturales del borde
costero de Chile continental e insular segun los resultados del objetivo especifico a).

c) Realizar una evaluaciéon de la vulnerabilidad frente a la amenaza del cambio climdatico,
para el borde costero de Chile continental e insular

d) Determinar el riesgo humano vy fisico frente a esta amenaza segun los resultados de los
objetivos especificos a) y b).
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1.2 ESTRUCTURA DEL INFORME

Dado el gran volumen de informacién generada en esta consultoria, se presentan los resultados
en los siguientes volUmenes:

e Resumen Ejecutivo

e Volumen 1: Amenazas (oleaje, nivel del mar y cota de inundacion)

e Volumen 2: Exposicion de zonas costeras

e Volumen 3: Vulnerabilidad de sistemas humanos y naturales

e Volumen 4: Vulnerabilidad y riesgo en playas

e Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos

e Volumen 6: Vulnerabilidad y riesgo en humedales costeros

e Volumen 7: Vulnerabilidad y riesgo en caletas de pesca artesanal

¢ Volumen 8: Vulnerabilidad y riesgo en islas ocednicas (Rapa Nui y Robinson Crusoe)

El presente Resumen Ejecutivo presenta los principales aspectos de cada uno de los volimenes
especificos. Adicionalmente cubre algunos elementos no contenidos en estos volimenes que
surgen de la capacidad de integrar las materias y generar conclusiones que permitan avanzar
en el diseno de medidas de adaptacion a los riesgos identificados.

1.3 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO

La informacién generada en el estudio fue proporcionada al Ministerio de Medio Ambiente en
forma de un Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG) mediante la elaboracién de una
Geodatabase! (GDB). Esta base de datos, compatible con el sofftware ArcGis 10 o superior, se
utilizé para elaborar sets planimétricos de exposicion, vulnerabilidad y erosidon costera, los cuales
fueron entregados en formato PNG y como archivo editable propio del software (MXD).

La GDB contiene archivos vectoriales (puntos, lineas o poligonos) y rdster (matriz de datos
compuesta por pixeles). Los primeros poseen una tabla de atributos con informacién detallada
de cada elemento que conforma la base de datos. En los archivos rdster cada pixel tiene un
valor asociado al dato observado. La base de datos SIG del proyecto fiene un aspecto como el
ilustrado en la Figura 1.

I Informacién geoespacial contenida en una carpeta de archivos que comparten un origen comun.
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Figura 1: Ejemplo de visualizacién de la base de datos de Exposicion en el SIG.
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El SIG se estructurd de la siguiente manera:

e Area expuesta: contiene planos (PNG) y archivos editables (MXD) del drea expuesta
correspondiente a la franja de borde costero que se encuentra entre los 0y 10 [m] sobre
el nivel del mar (Volumen 2).

e Area vulnerable: contiene planos (PNG) y archivos editables (MXD) del drea vulnerable
correspondiente a la franja de borde costero afecta a la cota de inundacién actual y
futura (VoliUmenes 1y 2).

¢ GDB CCCostas (.gdb): contiene la base de datos de exposicion y vulnerabilidad
(VolUumenes 1y 2). En su interior posee la siguiente informacion:

Area expuesta definida mediante un poligono del drea expuesta nacional
ademds de poligonos y curva de exposicidn para las comunas criticas?.

Area vulnerable definida mediante un poligono y curvas de vulnerabilidad
identificadas a partir de las proyecciones de las cotas de inundacién actual y
futura, entre Arica y Canal Chacao.

Inventario de exposicion separado en 7 categorias (biodiversidad, economia,
equipamiento, infraestructura, poblaciéon, riesgos naturales, otros) para 106

2 E| estudio de exposicion (Volumen 2) identifica las siguientes comunas criticas: Antofagasta, Arauco,
Coquimbo, Coronel, La Serena, Pichilemu, Saavedra, Talcahuano, Valdivia, Valparaiso y Vina del Mar.
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comunas.

o Linea de costa del INE, modificada en algunos sectores y utilizada para calcular
las longitudes costeras del territorio nacional.

o Archivo vectorial de puntos con las caracteristicas principales de las playas
analizadas.

o Modelos de elevacién digital elaborados a partir de informacion topogrdafica
detallada entregada por el SHOA para las comunas criticas.

o Ortomosaicos de humedales generados en base aimdgenes de drone de algunos
de los humedales visitados en este estudios.

¢ Lineas de playa: contiene los planos (PNG), archivos editables (MXD) y GDB de las playas
analizadas en el estudio de erosién costera (Volumen 4).

1.4 EQUIPO DE TRABAJO

El equipo de trabajo estd conformado por 21 académicos y profesionales de apoyo de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile, de la Universidad de Valparaiso, de la Universidad de
Playa Ancha, de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y la Universidad Catdlica del
Maule (Figura 2). El frabajo se desarrolla bajo la coordinacion del Centro UC de Cambio Global
(CCG-UCH¥), centro de investigacioén interdisciplinario cuya misién es promover la colaboracion
académica (nacional e internacional) para investigar los fendmenos relacionados al cambio
global, abordando integralmente las dimensiones biofisicas y humanas. Miembros del equipo de
trabajo son también parte del Centro Integrado de Gestidon de Investigaciéon para la Gestidon
Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDENS), centro de investigacién de excelencia que tiene
como misién desarrollar, integrar y transferir conocimiento cientifico, y formar capital humano
avanzado que confribuya areducirlas consecuencias sociales de los eventos naturales extremos.
Se cuenta también con el apoyo del Centro de Observacién Marino para estudios de Riesgos
del Ambiente Costero de la Universidad de Valparaiso (COSTAR-UVS).

3 Los humedales son: Carampangue, Cartagena, Cebada, Chaihuin, Conchali, Cucao, El Culebrédn, Tongoy,
Huasco, Huentelauquén, La Boca (los Choros), Limari, Mantagua, Merquinche, Pachingo, Pucotrihue, Punta
Teatinos, Quilimari, Salinas Chica, Salinas Grande, Salinas de Copiapd (Norte y Sur), San Alfonso, Vegas de
Coliumo y Vegas del Itata.

4 https://cambioglobal.uc.cl/

5 http://cigiden.cl/en/

¢ https://costar.uv.cl/
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Figura 2: Organigrama del equipo de trabajo e instituciones desarrolladoras.
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1.6 GLOSARIO

En esta seccidn se presentan términos esenciales para comprender el texto. El glosario incluido
en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (2014b) ofrece una definicion mucho mdas detallada
de términos que pueden complementar a los incluidos en esta lista. Adicionalmente, en los 8
volumenes se incluyen ofros términos (e.g. marejadas, marea meteoroldgica, nivel del mar) que
son definidos en el marco tedrico correspondiente a cada tépico.

e Adaptacién: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacién trata de moderar o evitar los danos o aprovechar las
oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencién humana
puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014).

¢ Amenaza: Es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicidén peligrosa que
pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual que danos a la
propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales vy
econdémicos, o danos ambientales.

e AR: Assesment Report (Informe de Evaluacion). Son documentos elaborados por
centenares de expertos del IPCC, que dan cuenta del estado del arte de la ciencia del
cambio climdatico. Se han elaborado cinco AR desde el primero en 1990. El Ultimo fue
publicado enfre los anos 2013 y 2014.

e Cambio climdtico: El IPCC (2014b) define al cambio climdtico como la variacién del
estado del clima identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de
sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo (decenios o periodos
mds largos). El cambio climdtico puede deberse a procesos infernos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones
volcdnicas o cambios antropdgenos persistentes de la composicidon de la atmdsfera o del
uso del suelo. La CMNUCC define el cambio climdatico como "cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la
atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climdtico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicidon atmosférica y
la variabilidad atribuible a causas naturales.

e CMNUCC: La Convencidon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdatico
ofrece una estructura para canalizar los esfuerzos intergubernamentales dirigidos a
resolver el desafio del cambio climdtico.

e Exposicidon: La presencia de personas, medios de subsistencia, especies, ecosistemas,
funciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura, activos econdmicos, sociales
o culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente (IPCC,
2014).

e IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climdatico). Estd compuesto por centenares de cientificos y
expertos que contribuyen de manera voluntaria, escribiendo informes para dar cuenta
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del estado del arte de la ciencia del cambio climdtico y generando la mejor informacion
técnica posible, para apoyar la toma de decisiones de los paises.

Impactos: Efectos sobre los sistemas naturales y humanos de episodios meteoroldgicos y
climdaticos extremos y del cambio climdtico. Los impactos generalmente se refieren a
efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud, ecosistemas, economias, sociedades,
culturas, servicios e infraestructuras debido a la interacciéon de los cambios climdticos o
fendmenos climdaticos peligrosos que ocurren en un lapso de tiempo especifico y a la
vulnerabilidad de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los impactos también
se denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio climdtico sobre los
sistemas geofisicos,

Mitigacién: es una intervencidén humana que busca disminuir las fuentes (y/o las emisiones
de las mismas) o mejorar los sumideros de Gases Efecto Invernadero (GEl).

Riesgo: Consecuencias eventuales en situaciones en que algo de valor estd en peligro y
el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo se
representa como la probabilidad de ocurrencia de fendmenos o tendencias peligrosos
multiplicada por los impactos en caso de que ocurran tales fendmenos o tendencias.

RCPs: Las Trayectorias de Concentracién Representativas (Representative Concentration
Pathways) son escenarios que abarcan series temporales de emisiones y concentraciones
de la gama completa de gases de efecto invernadero y aerosoles y gases quimicamente
activos, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre (IPCC, 2014b). Las RCPs, que
hacen referencia a la parte de la trayectoria de concentracion hasta el afo 2100, son:

o RCP2.6: Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor méximo a
aproximadamente 3 [W/m?] antes de 2100 y posteriormente disminuye.

o RCP4.5 y RCP6.0: Trayectorias infermedias en las cuales el forzamiento radiativo se
estabiliza a aproximadamente 4.5 [W/m?2] y 6.0 [W/m?] después de 2100.

o RCP8.5: Trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores mayores
a 8.5 [W/m?] en 2100 y sigue aumentando durante un lapso de tiempo.

SRES: Special Report on Emissions Scenarios (Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones), usados para el AR4. Estos escenarios hacen supuestos ("historias”) respecto al
crecimiento de la poblacién global futura, el desarrollo tecnoldgico, la globalizacion y los
valores sociales. El escenario Al (‘'una familia global') asume un futuro de globalizacion y
répido crecimiento econdmico y tecnoldgico, con uso intensivo de combustibles fosiles
(ATFI), nointensivo en combustibles fosiles (A1T) y versiones equilibradas (A1B). El escenario
A2 ('un mundo dividido') asume un mayor énfasis en las identidades nacionales. Los
escenarios B1 y B2 asumen prdcticas mds sostenibles (‘'utopia’), con un enfoque mds
global y regional, respectivamente.

Vulnerabilidad: Propension o predisposicion a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o
susceptibilidad al daioy la falta de capacidad de respuesta y adaptacién (IPCC, 2014b).
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1.7 ACTIVIDADES DE EXTENSION

En el marco del proyecto se efectuaron mds de 30 charlas de difusién en Chile, 3 en el extranjero,
y se tuvo una amplia cobertura en los principales canales de television, radios y medios escritos
de cobertura nacional (Figura 3).

Figura 3: Ejemplos de noticias sobre resultados del estudio, en portada cuerpo de Innovacién de El Mercurio
de Santiago y portadas en el Mercurio de Antofagasta.
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2 CONTEXTO INSTITUCIONAL

En esta seccidn se realiza una revisidn de los planes y politicas que tienen relacién con los
impactos del cambio climdtico en zonas costeras, con el objetivo de tener un panorama del
estado de avance de politicas en esta materia. Se revisan en orden cronolégico las politicas,
planes o estrategias relacionadas con la adaptacion, impactos y riesgos asociados al cambio
climdatico, omitiendo aquellas relacionadas con mitigacion.

En el marco de la Estrategia Nacional de Cambio Climdatico, en 2008 se elabord un estudio sobre
Vulnerabilidad y adaptacién en zonas costeras y recursos pequeros como parte de un proyecto
GEF7 orientado a cumplir con los compromisos de la CMNUCC. El estudio evalud los efectos de
incrementos en el nivel del mar en dreas costeras del Golfo de Arauco, y los impactos del cambio
climdatico sobre la anchoveta, la merluza comuin y la sardina comuin. También, se midieron cotas
de inundacién en dreas costeras de Arica, Valdivia y Puerto Montt (CONAMA, 2008).

7 Global Enviromental Facility por sus siglas en inglés. Es un fondo para abordar temdticas medioambientales
a nivel internacional creado en 1992.
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Figura 4: Reportaje Meganoticias “;Chile sin playas?: Peligra borde costero por el Cambio Climatico”8, con
mas de 1 milldn de visitas, donde aparecen la Ministra Carolina Schmidt, ademds de Carolina Martinez y
Patricio Winckler, ambos investigadores del proyecto.
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Por otfra parte, se elabord la Primera Comunicaciéon Nacional sobre Cambio Climatico bajo la
CMNUCC (MMA, 1999). Las zonas costeras se mencionan en el estudio, pero no se incluyen
resultados relevantes. En este reporte no se identifican medidas de adaptacién o instrumentos
orientados aidentificarimpactos en zonas costeras. Enla Segunda Comunicacion Nacional sobre
Cambio Climatico (MMA, 2011) ante la CMNUCC tampoco se aborda de manera sustancial la
tematica especifica de las zonas costeras. Sin embargo, en la Tercer Comunicacién Nacional
sobre Cambio Climdtico ante la CMNUCC (MMA, 2016), se reconoce que, si bien las zonas
costeras no se han identificado como un sector prioritario para el desarrollo de un Plan de
Adaptacién Nacional, su vulnerabilidad y particularidades no son menores. En este sentido,
respecto de la 2CN se reconocen una serie de avances que pueden servir de insumos para definir
medidas de adaptacioén:

¢ Se han mejorado los cdlculos de las tasas de cambio del nivel medio del mar (NMM), y se
dispone de una representacion del litoral continental y de Isla de Pascua.

¢ Se haincorporado la preocupacién por las alteraciones del oleqje incidente en nuestras
costas y un eventual aumento e intensidad de las marejadas.

e En los Ultimos anos varios trabajos han abordado la preocupacién creciente por los
efectos sobre la pesca y la acuicultura, pero se han focalizado en la zona sur y austral.

8 https://www.facebook.com/watch/2v=517916628774959
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Dentro de sus lineas prioritarias de accién en el eje de adaptacion, el PANCC 2008-2012 busco
“Estimar los impactos del cambio climdtico en la infraestructura mayor y en zonas urbanas
costera bajas...” (CONAMA, 2008). Las medidas especificas para dicha linea de accién se
encuenfran las medidas enfocadas en 3 grandes grupos:

e Generarinformacién de los riesgos e impactos en infraestructura y zonas costeras
e Adaptacién en el diseno de Infraestructura
e Mejora de los instrumentos de planificacién urbana

Segun la evaluacion de término del PANCC, el estado de cumplimiento de dichas medidas fue
media. Se destacaron los avances en el desarrollo de estudios de adaptacion de la
infraestructura de grandes obras costeras, y un bajo avance en la incorporacion de
consideraciones de cambio climdtico en instrumentos de planificacion territorial. El actual
PANCC 2017-2021 separa las medidas de adaptacién entre infraestructura publica como un
sector especifico y las zonas urbanas costeras contenidas en el plan ciudades (Ministerio del
Medio Ambiente, 2017a). En su eje de adaptacién, el Plan de Acciéon de los Servicios de
Infraestructura al Cambio Climéatico contempla medidas en el borde costero asociadas a las
competencias de la Direccidon de Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas, que
actualmente se encuentran en estado de implementacion.

A nivel de planes de adaptacion sectoriales, el Plan de Adaptaciéon de Pesca y Acvuicultura
establece dos medidas especificas que responden a la amenaza generada por un aumento del
nivel del mary por el aumento de los eventos extremos de olegje. Estas medidas de accién son:

e N°15: Sistema de prediccidon de condiciones climdticas para la Pesqueria Artesanal y la
Acuicultura

e N°25: Adaptacion de la infraestructura portuaria de la pesca artesanal a los posibles
impactos del cambio climdatico

Segun el segundo reporte del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climdatico, estas medidas
de accidén presentan 0% de avance al 2017 (Ministerio del Medio Ambiente, 2017b). Sin embargo,
el Plan de adaptacién y mitigacion de los servicios de infraestructura al cambio climdtico, puesto
en marcha el ano 2017, incorpora medidas de adaptacién orientadas a disminuir los riesgos del
aumento del nivel del mar y eventos extremos (marejadas, oleaje). Respecto a los ofros planes
de adaptacion sectorial, no se identifican mayores relaciones y/o avance en dicha materia.

De la revision de los antecedentes disponibles, se concluye que Chile posee varios instrumentos
de politica publica que estdn orientados a disminuir la vulnerabilidad ante los impactos de las
zonas costeras a distintas escalas y sectores. No obstante, el grado de detalle de eventuales
politicas, planes e instrumentos especificos es aln insuficiente y requiere de un estudio mds
detallado de las amenazas, exposicion, vulnerabilidad y riesgo de los sistemas naturales y
humanos que residen en la zona costera.

Los objetivos de este estudio se enmarcan en esta necesidad de seguir avanzando en la
definicién de medidas de adaptacion especificas para las zonas costeras del pais.
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3 MARCO TEORICO

3.1 VARIABLES FiSICAS RELEVANTES EN LA COSTA

El territorio costero es uno de los ambientes mds dindmicos del planeta, donde interactian
agentes meteoroldgicos, geoldgicos y ocednicos en distintas magnitudes y escalas espacio-
temporales. En un contexto de cambio climdtico, el conocimiento de estos agentes es de
fundamental importancia para resguardar la seguridad de los asentamientos humanos, reducir
los impactos de las obras costeras y garantizar el desarrollo de la industria portuaria. La Figura 5
presenta algunas variables fisicas relevantes en el estudio de los procesos costeros, a las que se
suman aqguellas de naturaleza hidrolégica e hidrdulica que definen el comportamiento de las
desembocaduras, las variables arquitecténicas y urbanisticas que establecen criterios de
emplazamiento, las variables bioldgicas, oceanogrdficas y la ecoldgicas que permiten evaluar
elimpacto sobre el medio bidtico y fisico, ademds de otras variables que rigen los marcos politico,
econdmico, turistico, social, legal y ambiental en los que se enmarcan las actuaciones costeras.

Figura 5: Algunas variables tipicas de un proyecto de ingenieria maritima.
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La gran mayoria de las variables atmosféricas, maritimas y morfolégicas estdn afectas al cambio
climdtico. Ello se debe a que existe una relaciéon causal entre aquellas variables comUnmente
utilizadas para caracterizar el cambio climdatico (temperatura atmosférica), con las variables que
generan impacto en las costas, como lo son el oleqje, las ondas largas, las corrientes, el nivel del
mar y la marea meteoroldgica. A modo de ejemplo, el patrén de temperatura condiciona los
campos de presidon atmosférica y viento que activan las mareas meteoroldgicas. El oleqje vy las
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corrientes ocednicas, por su parte, se generan producto del forzamiento del viento en la
superficie del océano. El aumento de la temperatura, asimismo, es causante de la expansidn
térmica del océano y del derretimiento de los glaciares, que en conjunto explican el aumento
del nivel absoluto del mar. Por ofra parte, existen otras variables de origen astronémico (marea
astronémica) o geofisico (sismos y tsunamis), que no son sensibles al cambio climdtico, pero si
explican la configuracién de las costas. En este estudio, el andlisis se restringe al oleagje en
condiciones medias y extremas (marejadas) y a los cambios que experimentard el nivel del mar
producto del cambio climdatico.

3.2 MAREJADAS Y CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR

Harley (2017) define una marejada (coastal storm) como una perturbacion meteorolégica
inducida en las condiciones maritimas locales que tiene el potencial de alterar significativamente
la morfologia costera y exponer la costa al oleqje, las corrientes y/o la inundacién. Las marejadas
se asocian con el paso de ciclones tropicales o extra-tropicales que pueden impactar en forma
local a la linea de costa o ser de generaciéon distante. Las marejadas también pueden coincidir
con vientos fuertes y/o precipitaciones que, junto con las condiciones maritimas anémalas,
contribuyen a la severidad de una tormenta. Para efectos cuantitativos, la definicién de
marejadas en este informe se implementa seleccionando aquellos eventos extremos de oleaje
cuya altura significativa sobrepasa cierto umbral. De esta forma, se excluye el andlisis de la
ocurrencia conjunta de los eventos extremos de oledje con otros fendmenos como los
meteotsunamis, la marea meteorolégica, la marea astrondmica y las ondas largas. Esta limitacién
obedece ala gran complejidad asociada aimplementar este tipo de estudios a escala nacional.
A modo de simplificacion, estos fendmenos de origen meteorolégico serdn cuantificados, pero
no necesariamente combinados en forma temporal, con los eventos extremos de olegje.

El nivel medio del mar, por su parte, corresponde al promedio del nivel de la superficie del agua
en un tiempo relativamente prolongado. Segun el SHOA (1999), “Su expresion fisica seria la del
plano que adoptarian las aguas en reposo, depurada la accidn de la marea. /.../ Existen
variaciones de corto periodo causadas por condiciones atmosféricas y de mar (marejadas
anormales, mar de fondo); de periodo medio (variaciones estacionales de la presion y del viento
atmosférico) y de largo periodo, que pueden tomar décadas y aun siglos”. Para efectos de este
estudio, el nivel medio del mar corresponde al promedio mensual del nivel instantdneo del mar.

Los impactos fisicos asociados al cambio climdtico en el territorio costero mediante una
combinacién de marejadas y las variaciones del nivel del mar pueden clasificarse en:

¢ Inundacién de las zonas bajas

e Cambios en la dindmica y desaparicién de humedales

e Erosion de playas y acantilados

e Efectos enla dindmica de las dunas

e Efectos en la hidrodindmica y morfodindmica de estuarios
e Efectos sobre la operaciéon de puertos y caletas

e Danos mds frecuentes sobre las obras maritimas
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e Pérdida de deltas
e Infrusidon salina en acuiferos
e Ofros efectos

Dada la variedad de impactos asociados al cambio climdtico, en este estudio el andlisis se
restringe en forma genérica a los efectos en sistemas humanos y naturales y en forma especifica
a playas, humedales, puertos y caletas de pescadores.

3.3 ANALISIS DE RIESGO

El marco conceptual que permite caracterizar los riesgos asociados al cambio climdtico fue el
desarrollado en el Informe Especial de Cambio Climdtico y Eventos Extremos y el Quinto informe
del IPCC (IPCC, 2014). En este marco conceptual se establecen las relaciones bdsicas existentes
entre la vulnerabilidad, exposicién y amenazas climdticas (Figura 6).

Figura 6: Marco conceptual del andlisis de amenaza, exposicion, vulnerabilidad y riesgo. El riesgo de los
impactos conexos al clima se deriva de la interaccion de los peligros (o amenaza) conexos al clima con la
vulnerabilidad y la exposicion de los sistemas humanos y naturales. Los cambios en el sistema climatico
(izquierda) y los procesos socioecondmicos, incluidas la adaptacion y mitigacion (derecha), son impulsores
de peligros, exposicion y vulnerabilidad. (IPCC, 2014a).

Vulnerabilidad PROCESOS
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Peligros Medidas de
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De acuerdo a este marco conceptual, la ocurrencia de un riesgo ocurre cuando existe i) una
amenaza de tipo climdatico, i) un sistema natural o humano que se ve expuesto a dicha amenaza
y i) que a la vez es vulnerable a la misma. Si no ocurren estos fres factores no existe el riesgo, ni
su manifestacién (que corresponde al desastre). La amenaza de origen climdatico se asocia a una
variabilidad natural intrinseca al sistema climdtico, pero ésta puede verse exacerbada o
disminuida producto del cambio climdtico de origen antropogénico.
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En este estudio se analizan en forma separada las siguientes componentes del andlisis en la zona
costera de Chile contfinental e insular

¢ Amenaza de marejadas y cambios en el nivel del mar considerando el escenario de
emisiones RCP 8.5 (capitulo 4 de este resumen ejecutivo y volumen 1 del informe).

e Exposicidn de sistemas humanos y naturales en los primeros 10 m sobre el nivel medio del
mar (capitulo 0 de este resumen ejecutivo y volumen 2 del informe).

e Vulnerabilidad de los sistemas identificados en el estudio de exposicidon, con énfasis en
sistemas humanos y naturales playas, puertos, caletas de pescadores, humedales e islas
ocednicas (capitulo 6 de este resumen ejecutivo y voliUmenes 3 a 8 del informe).

e Riesgos de los sistemas identificados en el estudio de exposicion, con énfasis en playas,
puertos, caletas de pescadores, humedales e islas ocednicas (capitulo 0 de este resumen
ejecutivo y volimenes 3 a 8 del informe).

e Finalmente se entregan recomendaciones considerando el diseno de un plan de
adaptacién a los riesgos que se caracterizan en zonas costeras de Chile (capitulo 8 de
este resumen ejecutivo y volUmenes 3 a 7 del informe).

En este informe se analiza el riesgo de todos los sistemas humanos y naturales ubicados en zonas
costeras bajo los 10 [m] sobre el nivel medio del mar. Los sistemas humanos y naturales
inventariados en el Volumen 2 incluyen poblacién, infraestructura costera, equipamiento
comunal, sistemas naturales, actividades econdmicas locales, educacion, emergencia y
seguridad, energia, patrimonio, medio ambiente y conservacion y turismo. También se incluyen
playas, caletas, puertos y humedales, pero estos son analizados con mayor profundidad en
volumenes independientes. Cabe mencionar que, dada la gran cantidad y complejidad de
subsistemas existentes, el andlisis se reduce a evaluar si cada objeto del inventario de exposicidon
serd o no inundado durante la proyecciéon (2026-2045) bajo el escenario RCP 8.5, esto es, si su
cota estard bajo la cota de inundacidn (seccién 4.4) proyectada.

Adicionalmente se caracteriza en detalle la vulnerabilidad de los siguientes sistemas:

e Playas
e Caletas
e Puertos

¢ Humedales

Estos componentes representan una fraccidn de los sistemas costeros de interés, pero han sido
seleccionados por su relevancia en el desarrollo de los territorios expuestos. La Tabla 1 presenta
las amenazas, vulnerabilidades y riesgos de los sistemas analizados en este estudio. En las
amenazas se incluyen aquellas que no son de origen climdtico pero que juegan un rol muy
relevante enlos eventuales impactos sobre los sistemas analizados (no se evalUa la vulnerabilidad
y riesgo de las amenazas no climdaticas).
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Tabla 1: Amenazas, vulnerabilidades y riesgos de los sistemas analizados en este estudio. Se incluyen amenazas no climdticas solo para constatar
que los impactos pueden tener otros origenes (no se utilizaron para evaluar vulnerabilidad ni riesgo).

Amenazas Vulnerabilidad Riesgo
Sistema Impacto
No climaticas Climatica Tipo Indicador Indicador
No se analiza por la
Sistemnas Geologicos' . . Ubicacion gran cophdod y | Inundacién genera
. Marejadas Operacional respecto de complejidad de trastornos
humanos y Cambios uso de suelo . . . .
naturales . » Nivel del mar Estructural superficie entidades (76) del operacionales y
Contaminacion inundada inventario de dafio estructural
exposiciéon
P . Cambios en
Geologicos Marejadas Cambios histéricos Cambios en salinidad generan
Cambios uso de suelo . Funcional B . sobrepaso de . 9
Humedales e o Nivel del mar Ecolda en drea del espejo oleaie v caudales impactos en la
species invasoras coldégica . .
P Caudales 9 de agua : yT ; biologia del
Contaminacién daportantes humedal
Cambios en
. . Cambios histéricos . Pérdida de playas
Geologicos! Marejadas .. superficie e . piay
Playas Cambi g | Nivel del Estructural en superficie de impacto genera impacto
ambios uso de suelo ivel del mar P
playas L economico
econodmico
. Cierres de puertos
SRS . Downtime2 e . P
Geologicos . . Cierres de puerto . genera impacto
Puertos Marejadas Operacional . impacto L.
histéricos L econémico enla
econdémico "
cadena logistica
Cierres de puertos
L . Downtime? e enera impacto
Geologicos! . . Cierres de puerto . 9 .. P
Caletas Sob otacic Marejadas Operacional histéricos impacto econdmico por
obre explotacion L
P econdémico merma en
desembarques

1: Las amenazas no climdaticas de interés son los terremotos y los tsunamis

2: El downtime operacional, corresponde al porcentaje de tiempo en que un sitio de atraque no estd disponible para una determinada nave debido
ala accién de agentes ambientales, como el viento, el oleqgje, la mareaq, la corriente y la neblina, entre otros.




4 ANALISIS DE AMENAZAS

En este estudio se consideran como amenazas las marejadas (oleagje extremo) y los cambios en
el nivel medio del mar. Se analiza también el viento, como forzante del oleqje, y la cota de
inundacién como un indicador de la amenaza. El estudio se basa en i) un andlisis histérico del
comportamiento estadistico de las variables relevantes que caracterizan ambas amenazas v i)
la evaluaciéon de los cambios entre la proyeccidn (2026-2045) y el periodo histérico (1985-2004).
Los resultados se resumen a continuacion.

4.1  ANALISIS HISTORICO DEL IMPACTO DE MAREJADAS

A la fecha, se ha demostrado de manera incipiente que el cambio climdtico ha alterado la
frecuencia e intensidad de las marejadas en las costas del pais (Martinez et al., 2018). Para
evaluar la evolucidén del fendmeno, en este estudio se realizé una compilacion de fuentes
indexadas e informacidn gris sobre impactos, la que se complementd con estadisticas del clima
de olas disponibles en el Atlas de Oleadje de Chile (Beyd et al. 2016).

La caracterizaciéon de los impactos asociados a las marejadas se basa en los trabajos de Brito
(2009), Campos-Caba (2016), Herndndez y Hormidas (1926) y Moraga (2018). Asimismo, se
revisaron diversas fuentes de prensa, pdginas web, informacién disponible en servicios como la
ONEMI y el MOP, periddicos impresos en la Biblioteca Nacional de Chile (Santiago) y Biblioteca
Santiago Severin (Valparaiso). Para completar los anos 2016 y 2017, se recurrié a los certificados
de cierre de puertos, informados por las Capitanias de Puerto de la Armada. Finalmente, se
consultaron documentos que reportan marejadas puntuales (Martinez et al., 2018, Winckler et al.,
2017) que han generado pérdida de playas, danos importantes en la infraestructura vy
equipamiento del borde costero (Figura 7).

En este estudio, la informacién se estructurd en una base de datos desagregada por comunas.
Para contar el nUmero de marejadas, se consideraron aquellos sucesos con al menos 1 dia de
separacion temporal (una marejada puede durar mds de 1 dia) y 1 regidon de separacion
espacial (en 1 dia puede ocurrir mds de 1 marejada en el litoral del pais). Con estos criterios se
identificaron 2257 dias entre enero de 1975 y diciembre de 2017 (14% del tiempo) en que alguna
comuna del pais fue afectada por una marejada. Al agregar comunas y regiones colindantes,
se concluye que los eventos alcanzan a 866 para dicho periodo. A modo de ejemplo, en la Figura
8 se muestran las series de tiempo anuales del nUmero de marejadas para las regiones de: q)
Arica y Parinacota, b) Antofagasta, c) Valparaiso y d) Biobio.

Cabe notar que este andlisis extiende en forma sustantiva el realizado por Campos-Caba et al.
(2015), quienes identificaron 117 eventos de marejadas con algun tipo de efecto en las costas
chilenas entre 1924 y 2015.



Figura 7: Playa Yolanda a) previo y b) después del temporal del 8 de agosto de 2015 (Winckler et al., 2017).
c) Durante la reparacioén efectuada por la Direccién de Obras Portuarias.
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Figura 8: Series de tiempo anuales y tendencia lineal (en rojo) ajustada para el nUmero de marejadas por
region entre 1980 y 2017 para las regiones de a) Arica y Parinacota, b) Antofagasta, c) Valparaiso y d)
Biobio. Fuente: Elaboracién a partir de diversas fuentes recopiladas en el Volumen 1 (seccién 4.2).
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Lamentablemente y salvo excepciones (Campos et al., 2015; Winckler et al., 2017) no existen
estudios detallados del costo de los danos asociados a las marejadas. Campos et al. (2015), por
ejemplo, estima en $6.830.000.000 los danos por marejadas identificados para el ano 2015. Al
comparar esto con la inversién realizada por la Direccidén de Obras Portuarias para el aino 2014,
la cual es cercana a 56 mil millones de pesos (DOP-MOP, 2014), se obtiene que los danos
generados corresponden a un 12%.
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4.2 OLEAIJE

4.2.1 Andlisis historico

El andilisis histérico del oleaje se basa en estadisticas cada 3 horas entre 1980 y 2015 (35 aios) en
puntos espaciados latitudinalmente cada 2° frente a la costa chilena. Las estadisticas estdn
disponibles en el Atlas de Oleaje de Chile (Beyd et al., 2016, 2017). Se estiman las tendencias
lineales para las series de tiempo de altura significativa, periodo peak y direccidn media
mediante el estimador no paramétrico propuesto por Theil-Sen (Theil, 1950; Sen, 1968), con una
banda de confianza del 95% para cuantificar la incertidumbre. El andlisis histérico se divide en un
andlisis del clima medio de oledje y en un andlisis de casos extremos.

4.2.1.1 Clima medio

Las tendencias anuales en los pardmetros estadisticos del clima del oleaje se muestran en la
Figura 9. Las alturas significativas muestran un aumento en el rango de 0.003 y 0.011 [m/ano] en
todo el pais, siendo espacialmente estables al norte de 47°S y aumentando de manera
importante hacia el sur (Figura 9, izquierda). Este rango equivale a un aumento de casi 0.1 [m] en
el norte y 0.4 [m] entre 1980y 2015, que es sustancial en comparacion con las alturas significativas
promedio anuales de 2 a 4 [m] que se registran en el pais (Beyd et al., 2016). En otras palabras, el
cambio en la altura significativa ha aumentado entre 10% y 20% dentro en los 36 anos analizados.
Los intervalos de confianza del 95% son bastante grandes y comparables con la magnitud de la
tendencia anual, y aumentan hacia el sur debido al incremento en la senal. Estos resultados son
consistentes con los encontrados por Molina et al. (2011), quienes calcularon un aumento de 10
[cm] en la altura significativa y una desviacion de 12° hacia el sur en base a los 20 anos de los
datos de las proyecciones retrospectivas para el centro de Chile; sus resulfados demostraron ser
sensibles a los eventos ENSO (tanto en su fase cdlida: El Nino, como en su fase fria: La Nifal).

Los periodos peak muestran un aumento en el rango de 0.001 y 0.008 [s/ano], siendo los cambios
menores hacia el norte y méximos en el sur de la Patagonia (Figura 9, centro). Esto se traduce en
un aumento en los periodos por debajo de 0.3 [s] entre 1980 y 2015, que es bastante pequeno
(0.4% a 3.5%) en comparacién con el rango tipico de 8 a 10 [s] en las costas chilenas (Beyd et al.,
2016). Independientemente de las tendencias positivas entre 19°S y 37°S, los intervalos de
confianza del 95% alcanzan valores negativos, por lo que cualquier conclusion es discutible en
esta region. Al sur de los 39°S, los intervalos de confianza son siempre positivos.

La Figura 9 (derecha) representa un giro al sur del orden de 0.1°/ano en la direccién del olecje
enfre 19°Sy 41°§, que es equivalente a 3.5° enfre 1980y 2015. Entre 43°S y 49°S la tfendencia media
sigue siendo negativo, pero el intervalo de confianza abarca tanto valores positivos como
negativos. Las estaciones entre 51°S y 55°S muestran un ligero giro al norte en la direccién del
oleaqje, pero su valor se ve eclipsado por los infervalos de confianza relativamente grandes. En
sintesis, en las Ultimas décadas se observa un cambio hacia el sur en la direccidén de las olas en
alta mar entre la estacion mds al norte a 19° y 47°S. Este cambio podria atribuirse a la deriva
hacia el sur del anticiclon del Pacifico (Schneider et al., 2017). Este giro al sur del oledje en aguas
profundas podria tener consecuencias en playas arenosas relativamente largas y abiertas.
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Figura 9: Tasa de variacién anual de la altura significativa (izquierda), periodo peak (centro) y direccion
media (derecha) en 19 nudos numéricos cada 2° entre 19°S y 55°S, obtenidos del Atlas de Oleaje (Beya et
al., 2017) entre 1980 y 2015. En todos los trazados, los puntos rojos representan la media, mientras que los
intervalos de confianza del 95% se muestran en barras y circulos horizontales.
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4.2.1.2 Clima extremo (marejadas)

El método del peak sobre el umbral se usé para estimar la cantidad de eventos de oledje
extremos por ano (Silva, 2005). El umbral se establecié en un valor en el que la altura significativa
superd el doble de la desviacion estdndar de la media aritmética por ano, para evitar el sesgo
asociado a las tendencias interanuales (Martinez et al., 2018). El método de minimos cuadrados
se utilizd para calcular la tendencia y la incertidumbre de la pendiente se calculd con un 95% de
confianza.

La cantfidad de eventos exiremos por ano y la tasa anual de cambio de esta canfidad en 19
nudos numéricos cada 2° entre 19°S y 55°S entre 1980y 2015, se muestran en la Figura 10. El andlisis
indica que existe un aumento generalizado en la frecuencia de eventos extremos en todo el pais.
Las tasas positivas varian entre 0.1 a 0.3 [eventos/ano], que son equivalentes a aproximadamente
4 a 12 eventos mds en la actualidad en comparacidén con los anos ochenta.

Los resultados del aumento en la frecuencia de eventos extremos son consistentes con los
escasos estudios disponibles. Martinez et al. (2017) encontraron un incremento de +0.32
[eventos/ano] en un conjunto de datos de 58 anos que cubre 1958 a 2016 en Valparaiso mientras
que el presente estudio muestra un incremento menor de +0.11 [eventos/ano] entre 1980-2015.
Sus diferencias se explican porque se utilizan diferentes fuentes indirectas para estimar el nUmero
de eventos extremos, al no contar con un registro permanente de oleaje de larga data alo largo
del litoral nacional.
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Figura 10: NOmero de eventos extremos para los nodos 19°S, 29°S, 39°S, 49°S y 55°S (izquierda), obtenidos de
data del Atlas de Oleaje (Beyd et al., 2017). Tasa de variacién anual del nOmero de eventos extremos por
ano. Los puntos rojos representan la media y los intervalos de confianza del 95% se muestran en barras y
circulos blancos.
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Dado qgue el criterio de umbral utilizado para seleccionar eventos extremos se basa Unicamente
en la altura significativa, los resultados no coinciden con relatos de danos para algunos eventos
(Campos-Caba, 2016). Un andlisis completo del clima extremo en la costa depende también del
periodo y direccién del oleqje, asi como los procesos fisicos inducidos por la morfologia vy
batimetria costera de cada sitio. Este tipo de andlisis es explorado para algunos sistemas en este
estudio, como playas (seccidn 7.1) y puertos (seccién 0).

4.22 Cambios entre la proyeccion (20246-2045) y el periodo histérico (1985-2004)

Para evaluar el impacto del cambio climdtico, se evalia los cambios de las caracteristicas del
oleqje entre la proyeccion (2026-2045) y el periodo histérico (1985-2004). El estudio contempla la
generacién del olegje en el Océano Pacifico mediante el software Wavewatch Il (Tolman, 2014)
utilizando las parametrizaciones presentadas por Beyd et al. (2016) y é campos de viento del
CMIP5S (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) que muestran buen performance para
efectos de generacién de oleaje (Hemer & Trenham, 2015).

Dado gue un modelo predice el cambio de una variable climdtica, basado en un conjunto
especifico de parametrizaciones fisicas, condiciones iniciales e incertidumbres conocidas vy
desconocidas, las proyecciones de cada modelo no corresponden a una imagen exacta del
clima futuro. Esta variacién obliga a resumir el conjunto de varias proyecciones mediante un
ensemble median (mediana de las proyecciones de multiples modelos climdticos cuantitativos
para una variable). La Figura 11 muestra el esquema de cdiculo utilizado para una variable
genérica. Para cada uno de los 6 modelos de viento, se genera un modelo de olegje. En cada
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punto del espacio, se calcula una mediana temporal para el periodo histdrico y la proyeccion.
Luego se resta el valor de dicha variable histérica a la proyectada. El procedimiento se realiza
para 6 modelos y luego se calcula, para cada punto, la mediana entre modelos, la que se
atribuye al cambio climdatico del arreglo de modelos.

Figura 11: Esquema del cdlculo del efecto del cambio climdtico. Arriba se muestra la resta de las medianas
temporales de un modelo. Abajo se muestra la diferencia entre medianas temporales para los 6 modelos
uvtilizados, a partir de la cual se calcula la mediana entre modelos, que se atribuye al cambio climdtico.
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Los campos de viento a 10 [m] sobre el nivel del mar se presentan en la Figura 12 para el periodo
histérico, la proyeccién y para la diferencia entre ambos. Se muestra el percentil 99% como un
ejemplo de viento intenso, pero no necesariamente extremo. En general, el viento tenderd a
aumentar en la zona norte y a disminuir en las zonas centro y sur. La zona austral presentard
cambios muy variables. La implicancia del viento local en la generacién de oleqje es relativa,
pues su comportamiento depende de la transferencia de energia en todo el Océano Pacifico.
En casos extremos como el temporal del 8 de agosto de 2015 (Winckler et al., 2017), no obstante,
los vientos locales han resultado determinantes en las caracteristicas de las marejadas.
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Figura 12: Campos de viento a 10 [m] sobre el nivel del mar para el periodo histérico (1985-2004) y
proyeccion (20246-2045), ademds de la diferencia entre ambos para el percentil 99% frente a Chile.
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Los campos de oleqje se presentan enla Figura 13. Se observa que la altura significativa asociada
al clima medio (50%) y aquella que caracteriza eventos intensos pero no extremos (99%) tiende
a experimentar cambios menores en todo el territorio, salvo por el extremo austral. El periodo
medio aumenta en todas las costas y la direccién del olegje presenta un giro moderado al sur
atribuible a la migraciéon al sur del Anticiclon Permanente del Pacifico Sur (Schneider, 2017) que
se asocia a un desplazamiento también al sur de la zona de generacién del oleqje. La Tabla 2
presenta un resumen de las tendencias identificadas en cada una de estas variables en cuatro
zonas de Chile confinental, tanto para el percentil 9% como para la mediana (50%), que
constituye un indicador del clima medio.

Tabla 2: Resumen de diferencias de pardmetros de viento y oleaje entre el periodo histérico (1985-2004) y
la proyeccién (2026-2045) frente a Chile. Celdas sin descriptor representan cambios despreciables.

Parametro Percentil Zona Norte Zona Centro Zona Sur Zona Austral
% 19°S - 32°S 32°S - 37°S 37°S - 44°S 44°S - 55°S
50 Aumento Disminucién | Disminucion Variable
Viento
90 Aumento Disminucion | Disminucion Aumento
Altura S0 - - - Aumento
significativa 20 Aumento - Aumento Aumento eg
Periodo 50 Disminucion Aumento Aumento Aumento )
medio 90 Aumento Aumento Aumento Aumento §
Direccion . . 8
. 50 - Giro al sur Giro al sur -
media
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Figura 13: Campos de a) altura significativa, b) periodo medio y c) direcciéon media de oleaje para el
periodo histérico (1985-2004) y proyeccion (2026-2045), ademdas de la diferencia entre ambos para el
percentil 99% frente a Chile.
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Para el andlisis de riesgo se transformo la estadistica del oleaje desde aguas profundas a la costa
(Figura 14) mediante una metodologia simplificada de baja resolucién, gran cobertura y una
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fisica simplificada (asomeramiento y refraccion) para el andilisis de las 18.376 entradas asociadas
a 76 tipos de entidades definidas para los sistemas humanos y naturales (Volumen 3) y 546 caletas
de pesca artesanal (Volumen 7).

Figura 14: Procesos costeros que experimenta el oleaje al sentir el fondo (Adaptado de Svendsen, 2006).
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Con el objeto de hacer un andlisis fino, para las 35 playas (Volumen 4) y los 9 puertos (Volumen
5) se considerd una transferencia espectral de mayor detalle, que ademds del asomeramiento y
la refraccidén, permite calcular la difraccién en olegje irregular (Figura 15).

Figura 15: Transformacion de oleaje al puerto de Valparaiso. Izquierda: Batimetria en [m]. Derecha: Altura
significativa y direccion media (flechas negras para el periodo histérico.
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4.3 NIVEL DEL MAR
4.3.1 Andlisis historico

Las tendencias del NMMR para 11 maredgrafos (Figura 16) muestran una distribucién espacial
no homogénea en el margen continental, con estaciones que muestran aumentos de hasta 0,38
[mm/ano] en San Antonio (33,6°S) o disminuciones de hasta -0.40 [mm/ano] en Puerto Monftt
(41.5°S). Con excepcion de Caldera (27.1°5), las estaciones del norte, que cubren un drea de
casi 1600 [km], muestran una caida de -0.13 a -0.04 [mm/ano]. La porcidn central del pais muestra
una tendencia ascendente con valores mdximos de 0.36 [mm/ano] en San Antonio y 0.11
[mm/ano] en Talcahuano (36.7°S). Los grandes cambios en las fendencias entre las estaciones
vecinas de Valparaiso y San Antonio pueden atribuirse a los efectos locales. Hacia el sur, Corral
(39.9°S) y Puerto Montt muestran las mayores caidas en el nivel del mar en todo el pais. En el mar
interior chileno (41°S - 47°S) no hay registros a largo plazo del nivel del mar, mientras que, en Puerto
Williams, el aumento es relativamente pequeno. La incertidumbre, cuantificada por el intervalo
de confianza del 95%, es pequena debido a la buena longitud temporal de los datos.

Figura 16: Tasa anual de cambio del NMMR en 11 estaciones mareogrdficas cuya extensiéon abarca entre
32 y 73 anos. En todos los frazados, los puntos rojos representan la media, mientras que los intervalos de
confianza del 95% se muestran en barras y circulos horizontales.
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4.3.2 Cambios entre la proyeccion (2026-2045) y el periodo histérico (1985-2004)

En este estudio se utilizaron los resultados correspondientes al andilisis de los mismos 21 modelos
procesados para la preparacion del AR5 (Church et al., 2013a, 2013b). Estos modelos simulan el
cambio del nivel del mar asociado a expansidn térmica, junto con resultados del periodo
preindustrial; este Ultimo, necesario para remover la expansién térmica causada por la deriva
climdatica en las temperaturas del océano profundo.
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Los forzantes geofisicos que estos modelos incluyen son:

e 5 componentes de hielo (dindmica y balance superficial en Groenlandia, dindmica vy
balance superficial en Antartica, glaciares)

e 3 componentes ocednicos (altura relativa del nivel del mar, anomalia global de la altura
termostérica del nivel del mar y efecto de bardmetro invertido

e Almacenamiento de agua en tierra
e Ajuste isostdtico glacial (cambio del nivel del mar respecto a la tierra)

La presentacion de los datos corresponde a una grilla de 1°x1°, en un dominio espacial de -90°N
a 90°N y O°E to 360°E. El periodo de tiempo abarcado 94 anos entre 2007 y 2100, con periodicidad
anual. Utilizando los pixeles de 0.5° x 0.5° mds préximos a Chile continental, se procedié a una
interpolacion lineal para obtener data cada 5 [km]. Para Rapa Nui y la isla Robinson Crusoe, en
el Archipiélago Juan Ferndndez, se tomaron los pixeles mds cercanos. Cabe notar que, a
diferencia de los escasos modelos de viento (utilizados para generar campos de olegje), los
modelos de nivel del mar cubren rangos bastante mds amplios y sin lagunas temporales.

En la Figura 17 se muestra el mapa de distribucion de la mediana (a partir de los 21 modelos del
ARS) de las proyecciones del cambio del nivel del mar correspondiente al periodo 2026-2045. Se
observa un gradiente Iatitudinal moderado, con valores en la mediana que van de 0.14 [m] en
la zona norte, a 0.10 [m], hacia el sur de los 36°S, lo cual estaria asociado al efecto isostdtico de
la region glaciar en el sur de Chile.

Figura 17: a) Incremento del nivel del mar respecto entre la mediana de la proyeccion (2026-2045) respecto
de la mediana del periodo histérico (1986-2005). Los puntos rojos corresponden a los nodos mds cercanos
a los puertos en los cuales se efectia la proyeccion. Esta grafica no contempla los efectos de deformacion
vertical de la corteza terrestre producto del ciclo sismico.
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En la Figura 18 se presentan la superposicion de las proyecciones del nivel medio del mar,
correspondientes al periodo 2010-2100, las cuales fueron calculadas en los nodos mds cercanos
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a los principales puertos entre 18°S y 37°S, indicados en la Figura 17, ademds de las proyecciones
para Arica, Antofagasta, Valparaiso y San Vicente. Se observa que las proyecciones son
relativamente uniformes en todo el pais. Las proyecciones entre el periodo actual y la proyeccidén
(2026-2045) exhiben una tendencia aproximadamente lineal, la cual incrementa la tasa de
aumento hacia la segunda mitad del siglo XXI. La magnitud del ascenso en la proyeccion fluctia
entre 0.15y 0.18 [m] y el rango de incertidumbre entre modelos alcanzan del orden de +0.10 [m]
a lo largo de Chile. Estos resultados son consistentes con Slangen (2014) y Yan (2012). Cabe
senalar que el trabajo de Albrecht & Shaeffer (2016), enfocado también en las costas de Chile,
no sigue precisamente la metodologia de los frabajos mencionados, por lo que no es
estrictamente comparable a los resultados de este estudio.

Figura 18: Arriba: Nivel del mar respecto al promedio 1986-2005 en [m], a partir de 21 modelos del CMIP5
(ARS5). Las lineas corresponden a los puertos de Arica, Iquique, Mejillones, Antofagasta, Coquimbo, Quintero,
Valparaiso, San Antonio y San Vicente, junto con sus respectivas bandas de error. Se indica la ventana a
partir de la cual se estimé la mediana del periodo 2026-2045. Abajo: Proyecciones del nivel del marrespecto
al promedio 1986-2005 en [m. Las lineas corresponden a la mediana y el celeste las bandas de error. Esta
grdfica no contempla los efectos de deformacion vertical de la corteza terrestre producto del ciclo sismico.
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4.4 COTA DE INUNDACION

El cambio climdtico supone importantes aumentos en el sobrepaso de obras maritimas e
inundaciéon en los paseos maritimos de las ciudades costeras. En la Figura 19 se muestra un
ejemplo del sobrepaso ocurrido durante el temporal del 8 de agosto de 2015 en Valparaiso, que
causd el corte del metro costero durante una semana (Winckler et al., 2017). El sobrepaso puede
significar un riesgo a la seguridad de las personas y vehiculos, e importantes consecuencias en la
estabilidad de las defensas costeras. Una medida para cuantificar el impacto de este tipo de
fendmenos en las ciudades costeras es la cota de inundacion.

Figura 19: Arriba: Sobrepaso en Av. Espana, Valparaiso, debido al temporal del 8 de agosto de 2015
(Winckler et al., 2017). Producto de las olas, se destruyé la defensa y se corté la linea del metro entre
Valparaiso y Limache. El flujo llegé incluso a la avenida, lo que se evidencia en el desplazamiento de las
barreras tipo New Jersey en la esquina inferior derecha de la foto.

La cota de inundacion se puede descomponer como la contribucion de diferentes dindmicas
como los cambios del nivel medio del mar, la marea astrondmica, la marea meteoroldgica, el
setup y runup de olegje, las ondas infragravitatorias, los fsunamis, los cambios verticales del
terreno y el efecto de los caudales efluentes en rios, entre ofros. En este estudio, la cota de
inundacion histérica (€) respecto al Nivel de Reduccién de Sondas? (NRS) se define como

C=Zy+Zy+Zw+ Ry |1985-2004

? El Nivel de Reduccidén de Sondas (NRS) se define en Chile como el nivel mds bajo que alcanza la marea
estando la luna en perigeo, durante una sicigia.
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Donde todos los términos de la derecha se calculan para el periodo histérico (Figura 20, arriba).
La cota de inundacioén futura (Figura 20, abajo), se calcula con la expresidn:

C= Ayym +Za+Zu +Zw + Rw | 50062045

Donde:

AZyum Diferencia entre el Nivel Medio del Mar para la proyeccion (Zyum 2026—2045) Y €l periodo
historico (Zymm 1985—2004). Calculada latitudinalmente cada 5 [km].

Zy Semiamplitud de la marea astrondmica (mdaximo valor para cada puerto patrén).

Zy Marea meteorolégica producto de la accidén combinada de cambios en la presidn
atmosférica vy el viento. Esta variable fue obtenida de CEPAL (2015).

Zw Sobreelevacién producto de los cambios espaciales de momentum que experimenta el
oleaje en las inmediaciones de la rotura. A diferencia del runup y por definicién, esta es
una magnitud promediada en el periodo.

Ry, Runup producto del ascenso instantdneo del oleaje en la costa. En este estudio se usa el
RZ’, que corresponde al valor que es excedido el 2% del tiempo en un estado de mar
(intervalo durante el cual se asume que el oleqgje es estadisticamente estacionario).

Figura 20: Definicion de componentes utilizadas para el cdliculo de la cota de inundacién.
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El runup y el setup se calculan a partir de los datos de oleaje en aguas profundas, propagados
cada 5 [km] a la costa considerando sdélo los efectos de refraccidn y asomeramiento’® mediante
la Teoria Lineal del Oleaje y la Ley de Snell. La propagacidn se efectUa para la altura significativa
asociada al percentil 99%, y coeficientes de agitaciéon generados con el periodo medio vy
direccién media asociados al percentil 50%. Estos resultados representan una aproximacion de
gran cobertura. Resultados mds especificos como los presentados para los puertos (Volumen 5)
requieren del andlisis local que considera procesos fisicos adicionales a la refraccion y el
asomeramiento, como la reflexién o la difraccion, que ocurren en las ddrsenas y costas de alta
pendiente.

La Figura 21 muestra la cota de inundacion, junto a todas las componentes utilizadas en su
cdlculo'!. Se observa que valores minimos de ~2.5 [m] NRS en el extremo norte a ~3.5 [m] NRS en
el Canal Chacao para el escenario histdrico y de entre ~2.8 [m] a ~3.8 [m] NRS para ambos
extremos. El aumento de la cota de inundacién abarca desde +0.23 a +0.29 [m] en los extremos
sur y norte, respectivamente, y se debe principalmente al aumento del nivel del mar, cuyo
aumento abarca desde +0.20 a +0.24 [m] para dichos extremos, respectivamente. La marea
meteoroldgica y la contribucion del olegje, si bien son importantes en determinar la cota de
inundacién, no experimentan cambios sustantivos entre ambos periodos.

10 La refraccidn es el proceso por el cual el oleaje cambia su altura y direccién producto de cambios en la
batimetria. El asomeramiento es el proceso por el cual el olegje aumenta la altura y reduce su celeridad
debido a la reduccién de la profundidad en las cercanias de la costa. El asomeramiento es responsable,
en Ultima instancia, de la rotura del oleqje. La difraccidn es el proceso por el cual el olegje reduce su altura
y cambia la direccién debido a la presencia de obstdculos (como los rompeolas utilizados en los puertos).
La reflexién es el proceso por el cual el oleaje cambia bruscamente de direccion por la presencia de
obstdculos.

1" Debido a la dificultad de generar una linea de costa al sur del Canal Chacao y en razdn de la escasez
de asentamientos costeros expuestos al Océano Pacifico eny al sur de Chiloé, se optd por hacer el andlisis
de vulnerabilidad (dependiente de la cota de inundacién) en la zona costera al norte del Canal Chacao.

40



Figura 21: Cota de inundacién entre Arica y el Canal Chacao para el periodo histérico (arriba) y para la
proyeccion (abajo). En el panel de abajo se muestra también la cota de inundacién histérica para facilitar

la comparacion entre ambos periodos.

Arica
-20 1 lquique
Antofagasta

-25

Caldera

Coquimbo

Latitud [°S]
8

Valparaiso
San Antonio

rl:‘ueﬁo Montt

-75 -70
Longitud ["W]

-65

MAREA ASTRONOMICA
MAREA METEOROLOGICA

— RUNUP OLEAJE
SETUPOLEAJE

— — NIVEL MEDIO DEL MAR
— — COTA DE INUNDACION

-30

HISTORICO (1985-2004)

52 "\
L = % \
oF \
) | s
| p=3 |
| J
)
| {
| \
- \
'| \
\
( |
= \ N
B \ _
o} Z
= \ c
o} \ \ Z 4
oz \ 0 | o= %O
0 \ kb | b S Q5
-0 &c & E O
> m T II m ™ | | Zm
0 1 2 3 4
Distancia [m]
PROYECCION (2026-2045)
T L T - T
A 5
- (o}
. % \\ =
NS
I 8 2
i | L, ]
| ~o
| |
. \
i \ \
z |
= _
m Zo8 — *
z Z3 Z
E \ »05
8] oMo
2 2
m
z
> \
A0 \
\ |
0 1 2 3 4

Distancia [m]

41



5 ANALISIS DE EXPOSICION

El andilisis de exposicion se basa en la generaciéon de un modelo de elevacién digital (seccién
5.1), la generacién de un inventario de exposicidén (seccidn 5.2) y en la ejecucién de talleres y
reuniones con actores con competencias en materias relacionadas con la costa (seccién 5.3).

5.1 MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Se elabord un modelo de elevacion digital bajo los 10 metros sobre el nivel del mar (10 [msnm]
en adelante) utilizando bases de datos satelitales (ASTER GDEM-2, ALOS WORLD 3D y ALOS
PALSAR), informacion del IGM, planos de borde costero del SHOA vy lineas costeras de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) y del Instituto Nacional de Estadisticas (INE). La
cota 10 [msnm] corresponde a las denominadas LECZ (Low Elevation Coastal Zones), definida
como el drea contigua a lo largo de la costa bajo dicha cota (McGranahan et al., 2007).

5.1.1 Modelo de elevacién digital para todo Chile

Para el modelo de elevacién digital para todo Chile se generd un mosaico con las escenas
descargadas de las bases de datos satelitales. Se aplicd un filtro de paso bajo de 3x3 pixeles a
los mosaicos nacionales y regionales de los modelos, con objeto de homogeneizar los datos para
facilitar la identificacién de la cota 10. Ademds, se proyectd la curva de 10 [msnm] en todo Chile,
utilizando las curvas de nivel y cotas oficiales del IGM junto con la linea de costa del INE. Para
ello, se generd un modelo tridimensional de terreno para cada region utilizando triangulacién
lineal simple, el cual luego se transformd a formato Rdster, generando un nuevo modelo de
elevacién digital de 5 [m] de resolucién (Figura 22). El drea obtenida fue revisada manualmente
y comparada con las observaciones realizadas en las campanas de terreno entre noviembre de
2018 y septiembre de 2019. De esta manera se obtuvo el drea expuesta nacional (Figura 23),
incluyendo las islas de Rapa Nui (Figura 24) y el Archipiélago Juan Fernédndez (Figura 25).

Figura 22. Proceso de elaboraciéon del modelo de elevacién digital IGM.

!
X s, | | Modelo tridimensional
oo 0" .|| detereno por

IR e, . triangulacion

Modelo de elevacién

digital

Cotasy curvas e}
de nivel IGM
.

%t
.
.

42



Figura 23. Area expuesta identificada para 104 comunas de Chile consideradas en este estudio. No se
incluye Rapa Nui y el Archipiélago juan Ferndndez.
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Figura 24. Area expuesta en Rapa Nui. Se incluyen también algunos sistemas analizados en el estudio.

A

Océano
Pacifico

L2

e 7
X HangalRoa

® Varamientos
Terminales marifimos
Humedales
Caletas pesqueras artesanales
Atractivos turisticos
Red vial
+ Rutas patimoniales
[l Limite urbano
Area Expuesta
0 B 0-10 ms.n.m

N
i
Isla/Robinson|Crusoe Cumberiond
Océano
Pacifico
Area Expuesta
9 4km §21010msnm

12 No se considera la Isla Alejandro Selkirk pues no se cuenta con una topografia de calidad para definir la
costa de los 10 [msnm].
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5.1.2 Modelo de elevacién digital para comunas criticas

Con objeto de mejorar los resultados obtenidos de las bases de datos satelitales, se incorporaron
los planos de borde costero del SHOA en 10 de las 12 comunas declaradas como criticas este
estudio. Se conté con planos de borde costero de Antofagasta, Coguimbo, Vifa del Mar,
Valparaiso, Pichilemu, Talcahuano, Coronel, Arauco, Puerto Saavedra y Valdivia. En Rapa Nui y
Juan Ferndndez no se contd con dichos planos. Como se muestra en la Figura 26, el incluir los
planos de borde costero aumento significativamente la calidad del modelo de elevacion digital
de estas comunas.

A partir de los planos de borde costero, se extrajeron las cotas y curvas de nivel con objeto de
mejorar la precision del drea expuesta identificada. Los archivos vectoriales extraidos se
georeferenciaron segin el huso al que pertenecen (18/19 S) y los valores altimétricos fueron
ingresados de forma manual. Ademds, la ubicacion de las cotas (punto x,y) se corrigié de forma
manual debido al desfase que presentaban en relacién con las curvas de nivel, situacidon que
podia generar errores en la elaboracion de los modelos de elevacién digital de alta resolucién.
De esta manera, se elabord un modelo de elevacién digital de 1 [m] de resolucion para la franja
costera de las comunas criticas identificadas en este estudio, utilizando la linea de costa del INE
como forzante (cota 0), las cotas y curvas de nivel del IGM vy las extraidas desde los planos de
borde costero del SHOA. Asi, se obtuvo la curva de los 10 [msnm] para las comunas criticas
identificadas en este estudio. En la Figura 27 se presenta el drea expuesta identificada para las
comunas criticas identificadas en este estudio!s.

13 El drea expuesta es superior al drea vulnerable. La primera surge de la eleccion de los 10 [msnm] para
delimitar las Low Elevated Coastal Zone (McGranahan et al., 2007) en tanto que el drea vulnerable surge
que infersectar la cota de inundacién (seccidn 4.4) con el modelo de elevacion digital (seccidn 6.1).
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Figura 26. Ejemplo cémo los planos de borde costero del SHOA mejora significativamente el modelo de
elevacion digital obtenido a partir de informacién satelital en las comunas criticas. En el panel izquierdo se
muestra el drea expuesta calculada para Coquimbo a partir de informacion satelital. A la derecha se
muestra el modelo de 1 [m] de resolucidn junto con la curva de los 10 [m] calculada a partir de planos de
borde costero.
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Figura 27. Area expuesta identificada para las comunas criticas identificadas en este estudio.
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5.1.3 Estimacion drea expuesta

Para estimar el drea expuesta, se compararon las lineas de costa de la SUBPESCA y del INE™,
Ambas representan el nivel del mar al momento de la fotografia que sirvié de base para su
digitalizacion, por lo que difieren de manera sustancial, siendo este uno de los principales
problemas enfrentados en este estudio. La falta de un criterio estandarizado para digitalizar zonas
con un comportamiento macromareal's induce errores significativos, puesto que la distancia
horizontal entre la pleamar y la bajamar puede llegar a decenas o centenas de meftros. Fue tal
la magnitud de problemas enconfrados en los canales y fiordos ubicados al sur de Puerto Monft,
que se sugiere a mediano plazo priorizar la confeccidén de una linea costera con metodologias
estandarizadas para esta zona.

Los resultados de exposicion obtenidos al sur de Puerto Montt son poco confiables debido a la
dificultad de generar una linea de costa en la zona de canales vy fiordos. Por ello y en razén de
la escasez de asentamientos costeros expuestos al Océano Pacifico en y al sur de Chiloé insular,
se optd por hacer el andlisis de vulnerabilidad en la zona costera al norte del Canal Chacao.

En total se obtuvieron 15.766 [km?2] de drea expuesta para las comunas de Chile, incluyendo Rapa
Nuiy Juan Ferndndez, lo que representa el 4,05% del territorio nacional. En términos porcentuales,
la comuna de Hualpén [49,39%], Talcahuano [47,4%], Puerto Saavedra [39,28%] y Maullin [34,28%]
son las mds expuestas de Chile Continental. Por el contrario, las comunas con menor porcentaje
comunal expuesto corresponden a Copiapd [0,06%], Antofagasta [0,08%], Torres del Paine [0,1%],
Camarones [0,01%] y Huara [0,1%].

Cabe mencionar que la definicidon del drea expuesta, y en particular del inventario de exposicion,
puede servircomo insumo para la evaluacién del riesgo de tsunamis en Chile. A la fecha, el SHOA
tiene una coleccién de Cartas de Inundacion por Tsunami (CITSU) ¢ que definen la amenaza en
de tsunamis forma deterministica mediante modelacién numérica en funcidén de un evento
mdaximo probable. Las CITSU no consideran la exposicion, vulnerabilidad niriesgo de las ciudades
afectadas. El inventario de exposicidon generado en este estudio, que cubre hasta los 10 [msnm],
no obstante, debiera ser extendido a cotas superiores que podrian ser alcanzadas por un tsunami
extremo.

14 Cabe destacar que la linea de costa del INE demostrd ser mds precisa en lugares poblados, mientras que
linea de SUBPESCA fue mds precisa en lugares donde se emplazan las caletas pesqueras artesanales. Sin
embargo, gran parte del territorio costero rural no posee una buena representacién de su linea de costa,
siendo este uno de los mayores problemas al momento de calcular el drea expuesta.

15 La clasificacién macromareal representa lugares donde el rango de mareas es mayor a 4 [m].

16 http://www.shoa.cl/php/citsu.php
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Figura 28: Area total obtenida bajo los 10 [msnm] en comunas costeras continentales, en [km].
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Figura 29: Area total obtenida bajo los 10 [msnm] en comunas costeras continentales, en %.
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5.2

INVENTARIO DE EXPOSICION

Para la elaboracion del inventario de exposicion, se ufilizd informacion oficial del sitio IDE Chile!”
e informacién del Censo 201718, Se solicitd ademds informacion a 16 servicios pUblicos a través
del Ministerio del Medio Ambiente vy se recurridé a otras bases de datos (e.g. geoportales) vy
archivos de estos consultores. La base de datos se agrupd en 6 categorias:

Poblacién
Infraestructura
Equipamiento
Economia
Sistemas naturales

Oftros

Cada categoria se procesd de manera independiente cruzando los registros con el drea bajo los
10 [msnm]. Una vez identificados los elementos, se estandarizd la data siguiendo el siguiente
formato:

Nombre del elemento.
Categoria, subcategoria y entidad, segun se define en la Tabla 3.
Geometria para definir la caracteristica geométrica de la entidad. Se consideran los tipos:

o Punto: el elemento no tiene una extensidon considerable (e.g. muelles, colegios).
o Linea: el elemento tiene una longitud considerable (e.g. red vial).

o Area: el elemento tiene una superficie considerable (e.g. limite de un drea urbana).

Datos y unidades que definen la entidad. Se consideran:

o Areaen [km2] del poligono que ocupa el elemento. Este campo sélo se incorpord en
bases de datos que provienen de informacidén poligonal.

o Longitud en [km] que ocupa el elemento. Este campo sélo se utilizd en elementos
lineales.

o Radio en [km] del poligono que ocupa el elemento. Este campo sélo se incorpord en
bases de datos que provienen de informacion poligonal.

7 hitp://www.ide.cl/
18 hitp://www.censo2017.cl/
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e Observaciéon: Campo para almacenar aclaraciones sobre un registro.

e Verificacién: Campo binario que indica si se conté con algun tipo de verificacion del
elemento incorporado [1] o no [0]; ya sean fotografias, datos de campo, informacién
bibliogrdfica, etc.

e Fuente de informacién que origind el dato incorporado.

e Latitud y longitud (en datum WGS 84), Comuna y Regidn. Para elementos lineales o
poligonales, se utilizd el centroide. Las coordenadas geogrdficas se trabajaron con un
mdximo de 6 decimales, con objeto de garantizar una precision de 1 [m].

La base de datos final consta de 174.746 elementos, é categorias y 98 entidades (Tabla 3). No
todos estos elementos fueron incorporados finalmente en el inventario de exposicién. Ejemplos
de elementos no incorporados son los limites comunales, la instrumentacion costera y los registros
asociados a riesgos naturales. De esta forma, el inventario de exposicién se compone de 18.376
elementos, repartidos en 76 entidades. La Figura 30 muestra la distribucion espacial de los
elementos catastrados.

Figura 30: Distribucion espacial de los elementos del inventario de exposicidén bajo los 10 [msnm].
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Tabla 3: Total de entidades catastradas en este estudio.

o ()
-g o 'g [ :s ol a
, , . o S% 0.0 o7
Categoria Subcategoria Entidad = 2 ¢ 5§ (TS}
o Zo N1 EE
o 8 X 2 o
Poblados Poblados costeros 477 Punto Si
Limites Urbanos Limites urbanos 118 Area Si
Poblacién - - -
Areas Urbanas Areas urbanas consolidadas 26 Area Si
Censo 2017 Manzanas Censales Urbanas y Rurales 11234 Punto No 2
Puentes 470 Punto Si
Transporte
Red vial 81616 Linea No
Establecimientos Industriales Quimicos 35 Punto Si
Industria Es‘roblec.lm|entos Registro Emisiones y Transferencia de 1033 PUNtO Si
Contaminantes
Instalacion Tratamientos de Residuos 10 Punto Si
Hidrocarburos: Almacén de combustible, Biomasa, .
45 Punto Si 4
Gaseoducto, oleoducto
Energia Termoeléctricas 24 Punto Si
Infraestructura
Subestaciones eléctricas 47 Punto Si
Infraestructura Sanitaria (SISS): Planta Tratamiento AP, Planta
Tratamiento AS, Planta Elevadora AP, Planta Elevadora AS, 499 Punto Si 6
Agua Punto de Captacién, Emisario
Plantas Desaladoras 20 Punto Si
Cables Submarinos 20 Punto Si
Maritimo Astilleros y varaderos 13 Punto Si 2
Catastro Borde Costero: Muelle, rampla, paseo costero, 475 PUNTO Si 6

embarcadero, defensa costera, borde costero




o ([}
-g ] 'g [ :g © g
, , . ) 5% Y o738
Categoria Subcategoria Entidad = Q¢ S [T 1
o -] L a E=
() 3 X 2 o
Terminales Maritimos estatales, privados, boyas 171 Punto Si 3
Puertos Privados y Estatales 26 Punto Si 2
Faros 2 Punto Si
Cllub.es marinos: Cendyr Nauticos, clubes de Yates, clubes o1 PUNtO Si 3
nd&uticos
Marinas 4 Punto Si
Acelerografos CSN 34 Punto No
Multiparédmetros CSN 4 Punto No
Instrumentos Estacién calidad de agua 25 Punto No
costeros Estaciones Meteoroldgicas 60 Punto No
Boyas DART 5 Punto No
Estaciones Nivel del Mar SHOA 43 Punto No
Companias de Bomberos 102 Punto Si
Bomberos
Cuerpos de Bombero 23 Punto Si
Policia Carabineros 65 Punto Si
Establecimientos Educacionales 645 Punto Si
Equipamiento | Educacion Jardines Infantiles INTEGRA 56 Punto Si
Jardines Infantiles JUNJI 119 Punto Si
Cenfros de Salud 1 Punto Si
Salud Atenciéon Secundaria 6 Punto Si
Consultorios 71 Punto Si
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o ([}
-g o 'g [} :g O g
, , . ) 5% Y o738
Categoria Subcategoria Entidad = Q¢ S [T 1
o -] L a EE
() 3 X 20
Hospitales 13 Punto Si
Postas Rurales 97 Punto Si
Atractivos Turisticos 755 Punto Si
Monumento Histérico 138 Punto Si
Zonas Tipicas 25 Punto Si
Inmuebles de conservacion histérica 222 Punto Si
Turismo
Zonas de conservacion histérica 15 Punto Si
Zonas de interés turistico 15 Punto Si
Economia Bienes Nacionales Protegidos 22 Punto Si
Local
Rutas Patrimoniales 1885 Linea No
AMERB 1358 Area Si
Areas Apropiadas para la Acuicultura 1383 Area Si
Pesca y Acuicultura | Caletas Pesca Artesanal 546 Punto Si
Concesiones Acuicultura 5300 Area Si
Pueblos Originarios ECMPO 129 Area Si
Dunas Dunas 256 Punto Si
Humedales Humedales 1692 Punto Si
Sistemas Playas Playas 1172 Punto Si
Naturales - .
Areas Protegidas SNASPE 81 Area Si
Areas Protegidas Otras Categorias de Conservacion sitios Ramsar, dreas 312 Areq Si

protegidas privadas, dreas de acceso protegido, dreas




o
o 08 0e S 8
, , . o > Y o738
Categoria Subcategoria Entidad = Q¢ S [T 1
o -] L a EE
() 3 X 20
marinas profegidas, bienes nacionales protegidos,
monumentos naturales, ofros
Slths Prioritarios para la C.c?nse'r\./oao.n: 'sm(')s estrategias 128 Area Si 5
regionales de conservacion, sitios prioritarios
Formaciones Vegetacionales Gajardo Area No 1
Pisos Vegetacionales de Piscoff Area No 1
Suelos Desertificacion 11531 Area No 1
Erodabilidad 6536 Area No 1
Erosividad 7447 Area No 1
Listado de Especies 93 Punto Si 1
Biodiversidad Catastro Bosque Nativo 29744 Area No 1
Varamientos 3872 Punto No 1
Hitos Hitos glepgroflcos: Limites comunales costeros, Hitos 53 PUNtO No o
geogrdficos relevantes
Catastro Remocién en Masa 157 Punto No 1
Oftros
Riesgos Naturales Inundacién SHOA 72 Area No 1
Peligros Volcdnicos 2052 Area No 1
Total registros en la base | 174746 98
Total registros considerados en indice 18376 76
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En relacion con los resultados, se concluye que a nivel nacional, un total de 972.623 personas se
encuentran viviendo bajo los 10 [msnm], lo que corresponde a un 5,53% de la poblacidon nacional.

En lo relativo a vivienda, se identificaron un total de 482.122 viviendas bajo la cota de 10 [msnm],
lo que corresponde a un 7,42% del total nacional. Del total de viviendas, 479.780 (99.51%)
correspondes a viviendas particulares y 2.342 (0,49%) a viviendas colectivas. Del total de
viviendas particulares, solo 321.744 (67,06%) se encontraban con moradores presentes en el
momento del censo, identificdndose un total de 327.847 hogares diferentes, con una
composicién promedio de 2,97 personas por hogar. En la Tabla 4 se muestra la composiciéon de
las viviendas particulares segun su tipo. Esta poblacion se distribuye en 621 asentamientos
poblados (ciudades, pueblos, aldeas, caserios), incluyendo los asentamientos humanos rurales
iregulares.

Tabla 4: Composicién Viviendas particulares segin su tipo.

Tipo de Vivienda Particular NUmero Total Porcentaje
Casa 364.904 76,06
Departamento en edificio 99.401 20,72
Vivienda tradicional indigena (ruka, pae pae u otro) 211 0,04
Pieza en casa antigua o conventillo 1.918 0,40
Mediagua, mejora, rancho o choza 9.671 2,02
Mévil (carpa, casa rodante o similar) 361 0,08
Oftro tipo de vivienda particular 3.314 0,69
Total 479.780 100,01

Con respecto a la infraestructura costera, de catastraron un total de 84.702 entfidades, de las
cuales, 81.616 corresponden a tramos de la red vial que se encuentran bajo los 10 [msnm]. En la
Figura 31 se muestra un ejemplo del inventario de exposicién para los entidades de infraestructura
maritima y energética. La totalidad de los elementos estdn disponibles en el SIG (Seccidén 1.3).

El equipamiento comunal (es decir instalaciones de bomberos, salud, educacién y policia) bajo
la cota de 10 [msnm] alcanza a las 1.198 edificaciones y se concentfra en las regiones de
Valparaiso, Biobio y Los Lagos.

El inventario de exposicién fue entregado al Ministerio del Medio Ambiente. A la fecha de
enfrega de este informe, se estudiaba la posibilidad de disponerlo en la Base Digital Del Clima'?
y a medio plazo en el sitio SINIAZ0,

19 http://basedigitaldelclima.mma.gob.cl/

20 http://ide.mma.gob.cl/
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Figura 31: Ejemplo del inventario de exposicion para la categoria de Infraestructura en Chile continental.
Especificamente entidades asociadas a infraestructura maritima y energética.
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5.3 TALLERES Y ACTIVIDADES DE VINCULACION

Se efectuaron talleres en las ciudades de Valparaiso, Concepcion y Antofagasta, a los cuales
asistieron autoridades regionales y municipales, profesionales y técnicos de los servicios publicos,
representantes de los puertos e industrias relevantes emplazadas en la zona costera, consultores
y académicos con lineas de investigacion en temas costeros y/o cambio climdatico.

En cada taller se separaron los participantes en grupos de frabajo, dirigidos por un facilitador
(Figura 32). Se utilizdé una cartografia del litoral de la regidén con los tres sectores mds urbanizados
(Figura 33) en la que cada grupo identificd sistemas naturales y humanos, medios de subsistencia,
servicios y recursos ambientales, infraestructura, edificaciones, actividades y/o activos
econdmicos, sociales y culturales en lugares que podrian verse afectados. Una vez que el mapa
estuvo completo, cada grupo designd un representante para exponer la cartografia en la
actividad plenaria, resaltando aquellos lugares relevantes junto con las principales observaciones
y conclusiones del grupo.

Figura 32: Cartografia participativa en el taller de Antofagasta y exposicion grupal en el taller de
Concepcion.

Adicionalmente, cada participante contestd individualmente un cuestionario con preguntas
identificando las amenazas del cambio climdtico que afectan la regidn, las comunas costeras
mds (y menos) expuestas al cambio climdtico, los sistemas naturales o humanos, medios de
subsistencia, servicios y recursos ambientales, infraestructura y/o activos econdmicos, sociales,
culturales en lugares que mds (y menos) podrian verse afectados en la regién por el cambio
climdtico, entre ofras. La informacion de la cartografia y los cuestionarios fue procesada, a
analizada e incorporada al Inventario de exposicién.
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Figura 33: Ejemplo de cartografia participativa utilizado en el taller de Valparaiso.

Durante el estudio y a peticion de la contraparte de la Oficina de Cambio Climdtico del Ministerio
del Medio Ambiente2! (OCC-MMA), se desarrollaron reuniones de trabajo con el Servicio
Meteoroldgico de la Armada, el Ministerio de Desarrollo Social, el Ministerio de Ciencias, el Equipo
Técnico Interministerial de Cambio Climatico22, el CORECC de la regidon de Valparaiso, la
Comision de Desarrollo de Isla de Pascua CODEIPA y el Alcalde de Rapa Nui, Sr. Pedro Edmunds
Paoa.

Asimismo, el Prof. Winckler (Jefe de Proyecto) fue nominado por la OCC-MMA como miembro
del Subcomité Técnico del "Proyecto de Conocimiento para el Desarrollo en gestion de riesgos
vinculados al cambio climdtico en zonas costeras de América Latina y el Caribe” cuyo objetivos,
entre otros, son desarrollar una Guia metodoldgica de andlisis de los riesgos en la costa de
América Latina y el Caribe frente al cambio climdtico, la variabilidad climdtica y los eventos
extremos, asi como para la implementacion de medidas de reduccién del riesgo orientada a
atender las problemdaticas propias de la regién. El proyecto, que terminard en 2021, servird de
insumo para el futuro Plan Sectorial de Borde costero, contemplado en la Ley Marco de Cambio
Climdtico, actualmente en tramitacién y cuya elaboracion corresponderd al Ministerio de
Defensa Nacional.

21 hitps://mma.gob.cl/cambio-climatico/oficina-de-cambio-climatico-del-ministerio-del-medio-ambiente/

22 E| ETICC estd integrado por los puntos focales de los ministerios competentes en materia de Cambio
Climdtico (Ministerios de Hacienda, Relaciones Exteriores, Defensa Nacional, Desarrollo Social, Agricultura,
Educacién, Energia, Salud, Vivienda y Urbanismo, Obras PUblicas, Transporte y Telecomunicaciones, Mineria
PUblica, Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Corporacién de Fomento de la Produccion del Ministerio de
Economia, Ministerio del Medio Ambiente, entre otros) y la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climdtico.
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6 ANALISIS DE VULNERABILIDAD

El andilisis de vulnerabilidad toma en cuenta la manera en que las amenazas de origen climdatico
afectan las condiciones fisicas (estructurales) y operacionales de los distintos elementos
expuestos en un sistema costero. Cada elemento tendrd su manera propia de responder a cada
una de las amenazas consideradas, condicidn que se le conoce también como sensibilidad o
fragilidad climdtica. En esta seccidn se analizan los sistemas humanos y naturales ubicados en
zonas costeras bajo los 10 [msnm]. También se analizan con mayor profundidad playas, caletas
de pescadores, puertos y humedales en capitulos independientes.

6.1 SISTEMAS HUMANOS Y NATURALES

Los sistemas humanos y naturales considerados son los indicados en la Tabla 3. Calbe mencionar
que, dada la gran cantidad y complejidad de entidades existentes, el andilisis se reduce a
evaluar si cada objeto del inventario de exposicién serd o no inundado durante la proyecciéon
(2026-2045) bajo el escenario RCP 8.5, esto es, si su cota estard bajo la cota de inundacion
proyectada.

Adicionalmente, y en voliUmenes separados, se dan cuenta de los esfuerzos para caracterizar la
vulnerabilidad de playas, caletas, puertos y humedales. Estos componentes representan una
fraccion de los sistemas costeros de interés, pero han sido seleccionados por su relevancia en el
desarrollo de los territorios expuestos. La Tabla 1 presenta las amenazas, vulnerabilidades y riesgos
de los sistemas analizados en este estudio. En las amenazas se incluyen aquellas que no son de
origen climdtico pero que juegan un rol muy relevante en los eventuales impactos sobre los
sistemas analizados.

Para realizar el catastro de elementos vulnerables, se replicé la metodologia del inventario de
exposicion, cruzando la base de datos de elementos expuestos, con las cotas de inundacidn
histéricas y las cotas de inundaciéon proyectadas para mediados de siglo con el escenario RCP
8.5. La diferencia en el niUmero de elementos de exposicidn que se encuentran entre ambas
cotas, corresponde a una estimacion de la vulnerabilidad por cambio climdatico a nivel comunal.

La Figura 34 muestra un ejemplo del drea considerada en el inventario de exposicion y las dreas
utilizadas para el inventario de vulnerabilidad histdrica y futura en la Bahia de Quintero. Este tipo
de cartografia se replica para las 71 comunas que se ubican al norte del Canal Chacao. Como
se mencionara previamente, dada la baja calidad de los modelos de elevacion digital vy lineas
de costa disponibles (cuyo error es mucho mayor a los cambios esperados en la cota de
inundacidn), no tiene sentido evaluar comunas ubicadas en la zona de fiordos y canales.

Cabe notar que la diferencia horizontal en la linea de inundacién presentada en la Figura 34 no
es tan significativa pues se asocia a aumentos en la cota de inundacion del orden de 20 a 30
[cm] a nivel nacional entre el periodo histérico vy la proyeccidon (Figura 21). Estas diferencias en
cota de inundacidén, no obstante, pueden ser significativamente superiores para eventos mds
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extremos a los utilizados en este estudio? pues, como se deduce del andlisis de clima extremo
de oleqje (Volumen 1), para probabilidades de excedencia de mds de 5 anos, las diferencias
entre el periodo histérico y la proyeccidén son mucho mayores que para el percentil 99%.

Figura 34: Ejemplo de la zona bajo los 10 [msnm] considerada en el inventario de exposicién (izquierda) y
la zona entre la linea de costa y cota de inundacién histérica y futura donde se cuantifica la vulnerabilidad
en la Bahia de Quintero (derecha). Abajo se muestra un detalle de la diferencia de cotas de inundacién

histérica (azul) y futura

EXPOSICION VULNERABILIDAD
10 msnm Cota de inundacion
Cota de Cota de
Zona de inundacion inundacion

Futura Historica

exposicion

23 En este estudio se usd una altura significativa asociada al percentil 99%, la que es excedida en promedio
4 dias al ano.

62



A partir de dicho andlisis, se evaluaron los diferentes subsistemas que caracterizan los sistemas
humanos y naturales, entre los que se destacan:

e NUmero de manzanas censales
e Poblacién (nUmero de personas)
e NUmero de viviendas

e NUmero de Puentes

e Puntos de lared vial

e Hidrocarburos

e Infraestructura Sanitaria

e Establecimientos de Bomberos

e Establecimientos de Salud

e Establecimientos de Educacion
e Establecimientos de Policia

e Elementos de Turismo Vulnerables

Algunos resultados relevantes se presentan a continuacion:

e Del total de poblacion y vivienda en el drea vulnerable, se encuentran

o

@)

@)

e Del total de elementos de infraestructura, se encuentran

o

@)

e Conrespecto al equipamiento comunal, se encuentran

@)

o

o

o

589 manzanas censales vulnerables
46357 personas
18338 viviendas

17 puentes

4245 puntos de la red vial que totalizan 493 [km]
8 centros de distribucién de energia por hidrocarburos

1 central termoeléctrica y 2 subestaciones

53 elementos de infraestructura sanitaria

10 edificaciones de bomberos
7 establecimientos de salud
49 establecimientos de educacion

5 establecimientos de policia

e Por Ultimo, se localizaron 358 elementos asociados al turismo, concentrados en la zona

centro-norte (Antofagasta — Valparaiso), Maule y Sur (Biobio — Los Rios).
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6.2 PLAYAS

El cambio climdtico puede suponer una variacion en la cota de inundacién en una playa y un
retroceso o avance de la linea de costa. A nivel mundial, Bird (2011) indica que cerca del 70%
de las playas retrocedieron por efecto de la erosidén entre 1976 y 1984, en tanto que los estudios
en Chile son escasos (Martinez et al., 2018). Los cambios en la posiciéon de la linea de costa en
escalas de tiempo de décadas pueden ser atribuibles a las siguientes causas:

o Factores oceanogrdficos asociados a i) el incremento en la frecuencia e intensidad de
marejadas, i) cambios en la direccion del flujo medio de energia del oleqje v iii) el
aumento del nivel medio del mar absoluto

o Factores geofisicos asociados a i) la subsidencia o el levantamiento cosismica durante
eventos recientes o i) cambios mds lentos ocurridos durante las diferentes etapas del ciclo
sismico

o Factores antrépicos asociados a i) los cambios en el aporte sedimentario de los rios
debidos a la expansidén urbana de las cuencas, i) la extraccion de arenas para
construccion, iii) la construccidn de presas y embalses sin un debido sistema de gestion
de sedimentos, iv) efectos locales debido a la construccidn de obras costeras y v) la
extraccion de algas en zonas expuestas al oleaje

e Factores hidrolégicos asociados a i) la variabilidad climdtica manifestada en eventos
como la megasequia de la zona central (CR2, 2015) o ii) procesos a mayores escalas
asociados al cambio climdtico.

En este estudio se determinaron los cambios en la posicion de la linea litoral para 35 playas en las
regiones de Antofagasta, Coquimbo, Valparaiso, O'Higgins y Biobio. Para ello se utilizé el software
DSAS (Thieler et al., 2009), fotografias aéreas, fotografias satelitales y levantamientos topograficos
de lineas litorales. Las tasas de erosién, en se calcularon ajustando una recta a la posicién de la
linea de costa en el tiempo (procedimiento denominado LLR, linear regression rate) y se
clasificaron de acuerdo a las categorias de Rangel et al. (2016).

e >-1.5m/ano : Erosién alta

e -0.2y-1.5m/ano : Erosién

e -0.2y+0.2m/ano : Estado estable
e >+0.2m/ano : Acrecién

El andlisis cubre desde 39 anos (La Serena; 1978 - 2017) a sélo 3 anos (Lebu-Tirda; 2013-2016), pero
en 33 playas exceden los 20 anos. Los resultados fueron integrados en forma de cartas de erosion
costera al SIG. La Figura 35 muestra un ejemplo de aplicacion del procedimiento en Playa Las
Salinas, Vina del Mar. Cabe notar que procedimiento no permite establecer las causas de la
erosion, sino sélo evaluar los cambios que la linea de costa experimenta.
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Figura 35: Evolucion de la linea de costa en Playa Las Salinas para el periodo 1986-2018. Se muestran
también fotografias de 1930 y luego de la marejada del 8 de agosto de 2015 (Winckler et al., 2017)

LINEAS DE COSTA

1986
1994
2003
2009
2013
2016
2018

eeee ¢

ESTADO

O FErosién
-1.5a 0.2 m/afo

QO Estable
-0.2 @ 0.2 m/afo

© Acrecidn
>0.2 m/afo

Los resultados indican que el 80% de las playas analizadas presentan estados erosivos (Figura 36).
Especificamente, el 9% de estas playas presenta erosién alta, el 71% erosion, el 11% un estado
estable y solo un 9% acrecién. Las playas con erosidn alta corresponden a Hornitos (Regidén de
Antofagasta), Algarrobo y Santo Domingo (Regién de Valparaiso) y corresponden a playas de
ensenada donde se desarrollan extensos litorales arenosos, asociados a antiguos campos
dunares y humedales costeros. Pichilemu también experimentd una marcada erosion producto
de una subsidencia de 40 cm ocurrida durante el terremoto del 27 de febrero de 2010. Este mismo
efecto se ha descrito para la bahia de Santo Domingo, donde los efectos tanto en la
geomorfologia de la playa asi como en su morfodindmica fueron notables.

Las playas con estado estable son Cochoa, Las Canitas, Los Marineros y Caleta Portales, todas
playas urbanas localizadas en Vifa del Mar y Valparaiso. A excepcidon de Los Marineros, todas
corresponden a playas de bolsilo o playas encajadas, cuyo abastecimiento sedimentario
depende de aportes locales. Las playas en estado de acrecion son El Encanto, en Vina del Mar,
ademds de Tubul y Llico, ubicadas en la Regién del Biobio. Estas dos Ultimas playas
experimentaron alzamientos costeros de gran magnitud durante el terremoto del 27 de febrero
de 2010, lo cual se reflejé en un aumento del ancho de la playa que puede explicar la acrecién
como fendmeno local.
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Figura 36: Estado de erosidn, estabilidad o acrecion para las playas analizadas
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La distribucién espacial de los cambios asociados a la linea litoral se integra en mapas regionales.
Por ejemplo, la Figura 37 muestra los resultados en la Regidn de Valparaiso, que se caracteriza
por el tener afluencia de turistas de la macrozona central de Chile y la zona colindante en
Argentina. La regién presenta un proceso erosivo generalizado, que es muy marcado en El Yali
(posiblemente producto del terremoto de 2010), Algarrobo y Concdn.

Figura 37: Cambios en la linea litoral para playas de la Region de Valparaiso.
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6.3 PUERTOS

De acuerdo al inventario de exposicion (seccidon 5.2), en Chile existen alrededor de 170
instalaciones portuarias, enfre grandes puertos estatales, muelles industriales y sistemas de amarre
con boyas. El sistema portuario cumple un rol estratégico para la integracion comercial con el
mundo pues transfiere aproximadamente el 90% del comercio internacional. Dicho sistema
contempla empresas portuarias autbnomas cuyo rol consiste en crear condiciones favorables
para el desarrollo del sector portuario al amparo de un sistema de concesiones establecido en
la Ley 19.542 de Modernizaciéon del Sector Portuario Estatal (promulgada el 09 de diciembre de
1997).

Debido a su geomorfologia costera, gran parte de estas instalaciones estdn expuestas a los
agentes ocednicos pues, salvo aqguellos ubicados en la zona de los fiordos y canales, se
encuentran abiertos al Océano Pacifico. Durante los episodios de mal tiempo, los puertos se
cierran para garantizar la seguridad de las naves, carga y operadores. El cierre de puertos es una
facultad de los Capitanes de Puerto que emana del Reglamento General de Orden, Seguridad
y Disciplina en las Naves vy Litoral de la Republica (Art. 151), y comprende una serie de medidas
gue incluyen la suspensién total o parcial del trdnsito o actividades maritimas, estado de alerta
de la Capitania de Puerto, de los remolcadores de servicio, de los botes salvavidas, etc. (Maritimo
Portuario, 2017). Estos cierres pueden significar pérdidas econdmicas del orden de millones de
délares a los actores de la cadena logistica. Esta problemdtica ha sido abordada desde
diferentes aristas (Puelma et al., 2016; International Transport Forum, 2016; Maritimo Portuario,
2017; Allende, 2018; Rozas et al., 2018) como consecuencia de presiones de la comunidad
portuaria por introducir criterios claros de cierre ante la gran cantidad de cierres de puertos
decretados en la Ultima década.

Figura 38: Sistema portuario de Chile en 2017. En rojo los puertos donde se analizan sélo los cierres de puerto
histéricos y en azul oscuro los puertos usados en el andlisis de riesgo (Adaptado de CAMPORT, 2017).

En este estudio se analiza el impacto asociado a la pérdida de disponibilidad de sitios de atraque
debido a oleagje en los 9 puertos chilenos de mayor importancia (Figura 38). Los cierres de puerto
se utilizan como uno de los tantos indicadores para caracterizar los efectos del cambio climdatico
en la actividad portuaria. A objeto de caracterizar la vulnerabilidad, se efectia un andlisis
utilizando estadistica obtenida de certificados de cierre de puerto (2015 a 2017) y de una base
de datos proporcionada por SERVIMET (2007 a 2014). Este andlisis complementa el estudio de
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riesgo que consiste en comparar el downtime operacional?4 de los puertos para el periodo
histérico (1985-2004) y la proyeccion (2026-2045). A la luz de los resultados, se proponen medidas
de adaptacion especificas para las instalaciones portuarias.

La cantidad de cierres de puerto por ano para las 19 capitanias expuestas al Océano Pacifico
gue respondieron a la solicitud de certificados via transparencia se ilustra en la Figura 39 y Tabla
6. Entre 2008 y 2017 se registraron 9097 cierres de puerto. Los puertos con mayor cantidad de
cierres son Arica (850), Tocopilla (802) y Quintero (761). Aun cuando las estadisticas de cierres de
puerto son relativamente cortas como para atribuir este comportamiento al cambio climdtico,
se observa un incremento notorio en la mayoria de los puertos.

Figura 39: Cantidad de cierres de puerto por ano en 19 capitanias expuestas al Océano Pacifico a partir de
estadistica proporcionada por SERVIMET (2008 a 2014) y certificados de cierres de puertos (2015 a 2017). En
este estudio se define, como primera aproximacioén, que un cierre de puerto ocurre cuando al menos uno
de los terminales en un puerto estd cerrado.
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La informacién que contienen los certificados de cierres de puertos no es uniforme, presentando
bases incompletas, formatos incompatibles y no comparables. El cruce entre la estadistica de
cierres de puertos y los pardmetros de oleaje en las cercanias de los puertos (Volumen 5) muestra
que, aun cuando las capitanias tienen planes de alerta ante condiciones de tiempo adversas,
los cierres por marejadas no se correlacionan bien con los pardmetros de oleaje modelados.

24 Porcentaje de tiempo en que un sitio de atraque no estd disponible para una determinada nave debido
a la accién de agentes ambientales (viento, oleaje, marea, corriente y neblina, entre otros).
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6.4 CALETAS DE PESCADORES

Chile existe un total inscrito de 24806 mujeres y 114764 hombres en la pesca artesanal (Tabla AT,
Volumen 7), con un desembarque de alrededor de 1,5 millones de toneladas. La pesca artesanal
incluye una variedad de actividades extractivas que incluyen el buceo, la recolecciéon vy la
pesca. Ademds, la actividad extractiva se puede desarrollar desde la orilla, embarcado en botes
de hasta 12 [m] de eslora o en embarcaciones entre los 12 y 18 [m]. La distribucion del nUmero
de caletas, registros de pesca artesanal y embarcaciones por region, entre otras estadisticas
relevantes, se ilustran en la Tabla 5.

Tabla 5: Distribucion del nimero de caletas, Registros de pesca artesanal y embarcaciones por regiéon y las
distribuciones porcentuales de cada pardmetro. Se agrega la longitud costera en km y el nUmero de
caletas, pescadores y embarcaciones presentes por kildbmetro en cada caleta. Observar que se han dejado
aparte las islas ocednicas y comunas interiores.
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Arica 2 1758 280 130 0,37 1,26 2,16 0,02 13,48 2,15
Tarapacd 14 2499 326 411 2,56 1,79 2,51 0,03 6,08 0,79
Antofagasta 28 4169 547 912 513 2,99 4,21 0,03 4,57 0,6
Atacama 30 5338 527 725 5,49 3,82 4,06 0,04 7,36 0,73
Coquimbo 34 8489 1245 670 6,23 6,08 9,59 0,05 12,66 1,86
Valparaiso 32 7098 843 435 5,86 5,09 6,49 0,07 16,33 1,94
O'Higgins 8 1130 65 128 1,47 0,81 0,5 0,06 8,84 0,51
Maule 16 3972 476 251 2,93 2,85 3,66 0,06 15,84 1,9
Nuble 5 310 32 60 0,92 0,22 0,25 0,08 5,14 0,53
Biobio 81 31235 3296 641 14,84 22,38 25,38 0,13 48,73 5,14
Araucania 9 1877 196 203 1,65 1,34 1,51 0,04 9,25 0,97
Los Rios 25 5991 654 724 4,58 4,29 5,04 0,03 8,27 0,9
Los Lagos 220 48323 3009 4806 40,29 34,62 23,17 0,05 10,05 0,63
Aysén 20 6098 499 26029 3,66 4,37 3,84 0 0,23 0,02
Magallanes 13 10510 842 70083 2,38 7.53 6,48 0 0,15 0,01
Juan Ferndndez 2 463 72 90 0,37 0,33 0,55 0,02 515 0,8
Rapa Nui 5 297 79 135 0,92 0,21 0,61 0,04 2,2 0,59
Comunas interiores 2 13 1 110 0,37 0,01 0,01 0,02 0,12 0,01
Total 546 | 139570 12989 | 106544 | 100,00 | 100,00 | 100,00
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Debido a su geomorfologia costera, gran parte de las caletas de Chile estdn expuestas a los
agentes ocednicos pues, salvo aqguellos ubicados en la zona de los fiordos y canales, se
encuentran abiertos al Océano Pacifico. Durante los episodios de mal tiempo, las actividades de
la pesca artesanal se detienen, segin diferentes alturas de ola, que permiten el desarrollo de
faenas pesqueras. Estas horas o dias en que la actividad extractiva no se desarrolla puede
significar pérdidas importantes en toneladas capturadas que puede representar una importante
valoracién econdémica.

Un tipo de evidencia de la vulnerabilidad de origen meteoroldgico (y por ende climdtico al
analizarla en un plazo temporal mayor) que afecta la actividad pesquera artesanal corresponde
a los cierres de puerto, pues generan mermas en los ingresos de los pescadores. En la Figura 39 vy
Tabla 6 se ilustran la cantidad de cierres de puerto por ano en 19 capitanias expuestas al Océano
Pacifico a partir de estadistica proporcionada por SERVIMET (2008 a 2014) y certificados de cierres
de puertos (2015 a 2017). A este tipo de evidencia se deben sumar los cierres de puertos
decretados por los Alcalde de mar, que no forman parte del personal de la Armada de Chile,
pero responden a la Direccidon General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante.

Tabla é: Cantidad de cierres de puerto por aino en 19 capitanias expuestas al Océano Pacifico a partir de
estadistica proporcionada por SERVIMET (2008 a 2014) y certificados de cierres de puertos (2015 a 2017). En
este estudio se define, como primera aproximacion, que un cierre de puerto ocurre cuando al menos uno
de los terminales en un puerto estd cerrado.

S SERVIMET (2008 a 2014) Certificados de cierres -
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Arica - 32 25 48 33 45 59 180 200 228 850
Iquique 10 19 30 47 34 52 68 62 67 43 432
Tocopilla 7 17 51 78 48 72 126 142 141 120 802
Mejillones 1 3 1 1 0 10 10 87 129 153 395
Antofagasta 10 38 45 20 18 38 69 109 181 172 700
Taltal 2 2 6 5 1 3 0 30 14 6 69

Caldera - - 4 2 0 7 1 35 23 B 105
Huasco - 2 4 14 12 13 12 30 60 57 204
Coquimbo 9 0 5 15 24 38 61 107 106 82 447
Tongoy 2 0 2 17 19 21 23 94 76 95 349
Los Vilos 1 18 23 89 93 62 58 151 51 63 609
Quintero 1 10 54 78 73 73 35 115 149 173 761

Valparaiso 1 0 1 0 4 11 7 38 43 67 172
San Antonio 25 41 48 28 16 23 22 113 101 106 523
Constitucion 10 7 63 67 29 30 36 31 33 56 362
Talcahuano - - 1 1 0 1 2 149 149 131 434
Coronel - - 4 1 0 4 0 132 128 169 438
Valdivia - - - - - - - 19 17 89 71

E"(‘)’”'jfg:‘é’;] - ; - - ; - . 68 | 56 | 143 | 267
Calbuco - - - - - - - 200 223 273 696
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SERVIMET (2008 a 2014) Certificados de cierres
Puerto Total
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Juan Ferndndez - - - - 2 0 0 19 12 16 49
Hanga Roa 3 4 4 13 3 4 21 81 120 109 362
Total 82 193 371 524 409 507 610 1992 2079 2330 9097

En este estudio se analiza el impacto asociado a la pérdida de desembarque de caletas de
pescadores debido a oleqgje. Es concreto, se evaluaron pérdidas en desembarque y su
valoracién mediante un andlisis asociado al periodo de tiempo (en horas) durante el cual las
condiciones del mar no permiten la realizacién de actividades pesqueras. Este andilisis se realiza
cada 2° de latitud. Se calcula el tiempo anual en que no se pueden readlizar actividades
pesqueras basadas en la altura significativa del oleadje con la estadistica de oleaje para el
periodo histérico (1985-2004) y la proyeccién (2026-2045), ademds de la diferencia. Por
"downtime de pesca” nos referimos al tiempo en el que las condiciones de mar no permiten
disponibilidad para que determinadas actividades de pesca puedan realizarse producto del
olegje. Este procedimiento trae implicito el supuesto de que la amenaza (oledje) cambia debido
al cambio climdtico pero la vulnerabilidad, caracterizada mediante los criterios de operacion
asociada a diferentes artes de pesca, permanece constante en el tiempo. En la evaluacién del
impacto econdmico se estima como el impacto directo asociado a desembargues y no incluye
la pérdida de bienes vy servicios generados a través de la cadena de valor del recurso.

6.5 HUMEDALES

El estudio de vulnerabilidad de humedales presenta la distribucion regional y comunal de los 1692
humedales costeros identificados en el inventario de exposicion.

Para andlisis especificos y dependiendo del tipo de informacion disponible o generada, se
efectuaron un andlisis histérico de los caudales aportantes a 6 humedales, andlisis de marejadas
y nivel del mar, andlisis morfolégico de los humedales con el objeto de calcular las tasas de
cambio de espejos de agua y la cota de las barras (Figura 40), y un andlisis de comunidades de
plantas.

A nivel especifico y dependiendo de la disponibilidad de informacién y levantamientos en
terreno, se identifica una tendencia general a la reduccién del drea de los espejos de agua (18
de 21 casos analizados) que podria explicarse por la reduccion de los caudales (6 rios
analizados). Debido al incremento histérico de la frecuencia e intensidad de las marejadas
extremas, los episodios de sobrepaso que aportan agua salada a los humedales podrian generar
cambios en el patrdn de dominancia de las especies vegetales levantadas en los humedales
costeros. No obstante, los cambios identificados en los humedales podrian deberse a ofros
factores no estudiados como la influencia de perturbaciones naturales provenientes de la
cuenca (aluviones), al efecto del pastoreo ejercido por vacas y caballos, al pisoteo de turistas y
al efecto combinado de dichos factores, tsunamis y tormentas marinas.
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Figura 40: Ortomosaico del humedal Salinas de Copiapd [Sur]. Se muestra también un perfil topogrdfico en
el sector mas bajo de la barra arenosa, por donde existe una mayor probabilidad de sobrepaso durante
una marejada.

Nelel(=lole[Yo)

mar humedal
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7 ANALISIS DE RIESGOS

7.1 PLAYAS

El estudio de evolucién de la linea de costa en el escenario RCP 8.5 para la proyeccion (2026-
2045) indica que las playas ubicadas entre Arica y el Canal Chacao experimentardn retrocesos
medios de entre 3y 23 [m], dependiendo del tamano del grano y de la altura de la berma de la
playa (Figura 41). Playas con tamanos de sedimentos finos experimentardn mayores retrocesos
que playas de arena gruesa en tanto que playas con menor altura de la berma serdn mds
erosionadas que aguellas con mayor altura. Asimismo, las playas tenderdn a girar en sentido anti
horario enfrentando direcciones mds hacia el SW (Figura 42 y Figura 43). La tendencia es que
playas largas tiendan a experimentar erosion en sus extremos sur y acrecidn en sus extremos norte,
aun cuando la erosidn y acrecién respectiva sea del orden de metros.

Figura 41: Retroceso de la linea de costa debido al efecto conjunto de cambio en el nivel medio del mary
proyecciones de altura de ola. El retroceso corresponde a la diferencia entre la posicion de la linea de costa
proyectada (2024-2045) y la posicion en el periodo historico (1985-2004). Se presentan resultados para
tamano de sedimento?> de Dso = 0.15 y 0.8 [nm] para diferentes cotas de la berma de la playa de playa (B
=1,2,3,4m).
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-20 lquique
Antofagasta
-25
%) Caldera
E -30 Coquimbo
b=
— Valparaiso
San Anfonio
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Concepcion
-40 Valdivia rlf‘uerlo Yontt |
-80 -75 -70 -65 10 15 20 25 2 4 6 8

Longitud [°W] Retroceso [m] Retroceso [m]

25 El didmetro Dso es la mediana de la matriz sedimentaria, obtenida mediante un andlisis granulométrico.
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Figura 42: Direccidon normal a las playas asociada al percentil 50 % y 99% para el periodo histérico (1985-
2004) y la proyeccion (2024-2045).
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Figura 43: Giro del frente de playa debido a los cambios en la direcciéon de aproximacion del olegje para
datos de direccién del percentil 50 % y 99%. El giro corresponde a la diferencia entre el alineamiento de la
linea de costa proyectada (20246-2045) y el alineamiento en el periodo histérico (1985-2004). Los valores
negativos significan giro en la direccién horaria y los positivos giros en la direccién antihoraria.
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Es resultados de cardcter general se refinaron de forma mds precisa para algunas playas
considerando la propagacién del oledje histérico (1985-2004) y la proyeccion (2026-2045)
mediante el método de propagacion espectral a la costa (Figura 44). Las playas analizadas se
concentran en la bahia de Valparaiso (Cochoa, Refaca, Las Canitas, Las Salinas, Los Marineros,
Miramar, Caleta Portales, Las Torpederas y San Mateo) ademds de Hornitos en la Regidn de
Antofagasta y Pichilemu en la Regién del Maule. En general, los resultados muestran una
tendencia a la erosidon y basculamiento en las playas analizadas para la proyeccion, pero en
cuantias menores a las calculadas con la metodologia simplificada.
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Figura 44: Patrén de propagacion de oleaje proveniente del Suroeste a lugares ubicados frente a algunas
de las playas en la bahia de Valparaiso. Se ilustra el campo de altura significativa de oleaje (colores) y la
direccion local (flechas), ademds de los nodos de extraccion de los datos de oleaje utilizados en el Sistema
de Alerta de Marejadas de la Universidad de Valparaiso2s. El color azul representa sectores con oleaje de
baja altura producto de la proteccién de la Punta Angeles y el rojo representa sectores expuestos al olegje.
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Finalmente, y a modo de ejemplo, se efectla una estimacién del dano econdmico asociado a
la pérdida de drea de playas calculada para la proyeccion. El cdlculo se efectud para playas
ubicadas en la bahia de Valparaiso (Refaca, Las Salinas, Los Marineros, Caleta Portales, Las
Torpederas y San Mateo). Para ello se utilizd el nUmero de pernoctaciones obtenido de la
encuesta mensual de alojamiento turistico del INE y SERNATUR, para los meses de diciembre de
2016 y enero, febrero y marzo de 2017, para este destino turistico. Se eligieron estos meses ya que
es el periodo don de concentra el uso de las playas. Esto entrega un total 990.048 pernoctaciones
para este destino turistico. A partir de esta informacion y una metodologia de valoracién
(Desvousges et al, 1992; Johnston et al., 2015 y Brouwer, 2000) se calcula una pérdida econdmica
cercana a los 500 mil ddélares anuales producto del riesgo de erosion causada por cambio

climdatico para estas playas.

26 marejadas.uv.cl

75



7.2 PUERTOS

Para evaluar la pérdida de disponibilidad de sitios de atraque, se efectia un andilisis del riesgo
asociado a los cierres de puertos a partir de la estimacién del clima de oleagje local (Arica,
Iquique, Mejillones, Antofagasta, Coquimbo, Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente). La
transformacién del oledje a nodos ubicados en la bocana de acceso de las ddrsenas portuarias
0 a puntos representativos de la bahia se realiza a partir de la estadistica en aguas profundas
para el periodo histérico y la proyeccion (seccidn 4.2.2). Como resultado de la transferencia, se
obtiene una serie de tiempo en cada puerto, en la forma de espectros bidimensionales a partir
de los cuales se calculan curvas de excedencia de altura significativa, periodo medio y direccién
media del oleqje. La Figura 45 muestra un ejemplo de este procedimiento en Valparaiso, donde
se incluyen las curvas de probabilidad de excedencia de altura significativa para los 6 modelos,
la mediana en el periodo histérico y en la proyeccién, ademds de la diferencia entre ambos. Se
observa una gran variabilidad entre modelos que se explican en las diferentes parametrizaciones
y condiciones iniciales utilizadas para calcular los campos de viento.

Figura 45: Clima de oledje en el puerto de Valparaiso. a) Batimetria en [m]. b) altura significativa y direccion
media. El nodo de evaluacion del oledje se presenta en circulo rojo. c) Probabilidad de excedencia altura
significativa para los 4 modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 2026-
2045 (centro). La figura de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccion.
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El andlisis de riesgo consiste en cruzar limites operacionales con la estadistica de oleagje para el
periodo histdrico y la proyeccién, de modo de calcular el downtime operacional de cada
puerto. Este cruce se efectUa considerando que los limites operacionales se mantienen
constantes en el tiempo, supuesto que trae implicito el que la amenaza (oleaje) cambia debido
al cambio climdtico pero la vulnerabilidad permanece contante en el tiempo. Los limites
operacionales definidos en las ROM 3.1-99 (PPEE, 2000) indican que, para el atraque de buques
portacontenedores la altura significativa del oleaje no debe superar los 2 [m] y 1.5 [m] para las
acciones en sentido longitudinal y fransversal al muelle, respectivamente. En la paralizacién de
actividades de carga y descarga de buques, la altura de ola no debe superar los 0.5 [m] y 0.3
[m] para las acciones en sentido longitudinal y transversal al muelle, respectivamente.

El riesgo de cierre de puertos se cuantifica a través de la diferencia del downtime histérico (1985-
2004) y la proyeccién (2026-2045), expresada en términos de probabilidad de excedencia de los
limites operacionales, multiplicada por la cantidad de horas en un ano (365x24 horas). Los
downtime se obtienen del cruce entre los limites operacionales definidos por la ROM 3.1-99 vy las
curvas histéricas y proyectadas de altura significativa. Dada la gran cantidad de informacion
generada, en la Tabla 7 se muestran se presenta sélo Valparaiso y en la Figura 46, donde se
incluyen ademds los puertos de San Antonio y San Vicente.

En Valparaiso se observa que, para los limites operacionales, la altura de oleaje en la proyeccién
es levemente menor que la correspondiente al periodo histérico. Esto puede deberse a un giro
al sur de 2° en la direccién del oleaje en aguas profundas (Figura 13c), que generaria una mejor
condicién de abrigo en la zona mds protegida, al sur de la bahia (Figura 45b). El giro al sur de la
direccién del olegje puede atribuirse a la migraciéon al sur del Anticiclédn Permanente del Pacifico
Sur (Schneider, 2017) que se asocia a un desplazamiento también al sur de la zona de generacion
del oleqgje. En términos prdcticos, estos resultados indican que, en Valparaiso, las condiciones
operacionales mejorarian levemente en las préximas décadas lo que, sin embargo, no es
extrapolable a todos los puertos.

Tabla 7: Downtime en Valparaiso para limites operacionales definidos por la ROM 3.1-99.

H Probabilidad | Probabilidad | Downtime Downtime Diferencia
Limites operacionales [nL1"]M excedencia | excedencia | 1985-2004 2026-2045 Downtime
1985-2004 2026-2045 [hr/ano] [hr/ano] [hr/ano]
Paralizacion de operaciones 0.3 55.05% 51.58% 4822 4518 -304
Oledqje en sentido transversal
Paralizacion de operaciones 0.5 18.00% 15.89% 1577 1391 -184
Oleaje en sentido longitudinal
Afrague de buques 1.5 0.51% 0.42% 44 36 8
Oledqje en sentido transversal
Afraque de buques 2.0 0.13% 0.12% 1 10 B
Oleaje en sentido longitudinal

Nota: El donwtime es artificialmente grande dado que se utilizan los limites operacionales definidos por la ROM 3.1-99 en
el sitio de atraque, donde la agitacidon es mucho menor que en los nodos donde se calcula el clima de oleaje (fuera de
las ddrsenas portuarias). Por esta razdn, los valores de downtime sélo sirven para efectuar comparaciones relativas entre
el periodo histérico y la proyeccién y no deben ser considerados como valores absolutos.
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Figura 4é6: Ejemplo del cruce entre criterios de cierre de puertos definidos por la ROM 3.1-99 y curvas de
excedencia de medianas histéricas (rojo) y proyecciones (verde) de la altura significativa (Hmo) en los
puerto de Valparaiso, San Antonio y San Vicente. Se muestran ademds el rango de operacién (definido por
el maximo limite operacional) y la regién donde los valores extremos comienzan a ser relevantes en la
resistencia estructural.
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La Figura 47 presenta, a modo de ejemplo, el cambio en el downtime en los puertos analizados
entre el periodo histérico y la proyeccion para el limite operacional de Hum = 1.5 m, y que
corresponde al criterio de afraque de buques y oleaje en sentido transversal al muelle. Se observa
que algunos puertos mejorardn sus condiciones operacionales (Mejillones, Quintero, Valparaiso y
San Vicente) y otros las empeorardn (lquique, Antofagasta, Coquimbo y San Antonio). No
obstante, algunos cambios son poco significativos como para generalizar esta conclusion
(Mejillones, Coguimbo, Quintero y Valparaiso) y en otros casos los cambios son mds evidentes
(San Antonio y San Vicente).

Figura 47: Cambio en el downtime en los puertos analizados entre el periodo historico (1985-2004) y la
proyeccion (2026-2045) para un limite operacional de 1.5 m, definido por la ROM 3.1-99 para el criterio de
atraque de buques y oledje en sentido transversal al muelle.
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Asimismo, se constata que, para valores de altura por sobre limites operacionales definidos en la
ROM 3.1-99 -esto es, cuando el puerto no opera por marejadas- la proyeccién muestra mayores
alturas que el periodo histérico en todos los puertos. En Valparaiso, por ejemplo (Figura 46), sobre
una altura significativa de 2 m ambas curvas se separan, siendo el clima extremo de la
proyeccidén mds severo que la historia. Si bien el clima extremo no afecta el downtime pues los
bugues permanecen a la cuadra del puerto durante las marejadas, este incremento en las
alturas extremas puede afectar la integridad de obras costeras, de abrigo, atraque y fondeo de
las instalaciones portuarias.

Por otra parte, el incremento de altura, sumado al aumento de los periodos medios atribuible a
la migracion al sur del Anticiclon del Pacifico Sur y al aumento del nivel del mar (Figura 18),
generard un aumento del sobrepaso sobre las obras de defensa, que puede constituirse en una
amenaza a la seguridad de las operaciones y dano en el equipamiento en zonas de recepcion
y acopio de mercancia. Desde la perspectiva de la gestién de la infraestructura, las autoridades
portuarias debieran establecer planes de mantencidn y reparacién de obras de atraque y abrigo
que serdn danadas con mds frecuencia en la medida que avance el siglo.

Para el cdlculo delimpacto econdmico de cierre de puertos, se utiliza la diferencia de downtime
asociado al oledje entre la proyecciéon vy el periodo histérico, la que se multiplica por el valor
econdmico del tiempo de perdido asociado al cobro por hora de atraque y metros de eslora y
al cobro por movimiento de carga. Este procedimiento se aplica para los terminales ubicados en
Arica, Iquique, Antofagasta, Mejillones, Coquimbo, San Antonio, Valparaiso y San Vicente. En
términos econdmicos, el andlisis se tfraduce en pérdidas totales de US$ 4,12 millones debidas al
aumento del downtime y ganancias por US$ 6,34 millones anuales, dando como resultado unas
ganancias netas de US$ 2,22 millones anuales como efecto del cambio climdatico en la operacion
de los puertos analizados.

Esta primera aproximacion se restringe a las posibles pérdidas (o ganancias) asociadas a los
efectos del cambio climdtico en la operacién de los puertos. Para realizar este andlisis se han
hecho simplificaciones y supuestos. En primer lugar, se utilizd la tarifa para aproximar la pérdida
econdmica por los cierres de puertos, que no considera pérdidas que pueden ir mds alld que la
pérdida del servicio o el hecho que en algunos casos, como cuando el puerto opera con
holguras, se podria recuperar estos servicios con posterioridad. Tampoco se han considerado
otros servicios que podrian verse mermados como por ejemplo el practicaje y almacenamiento
en tierra. Se debe notar también, que por tratarse de un trabajo exploratorio no se intentd hacer
una proyecciéon del comercio y movimiento de naves para hacerlo coincidir con el periodo futuro
en gue se han hecho las proyecciones climdticas.

Este andlisis no contempla la evaluacién del impacto econdmico asociado a la pérdida de
bienes y servicios que se generan en la cadena logistica del tfransporte. Tampoco se analiza el
efecto que los eventos extremos tendrdn en la infraestructura portuaria y costera, producto del
efecto conjunto del aumento de la intensidad y frecuencia de las marejadas ni del aumento del
nivel del mar.
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7.3 CALETAS DE PESCADORES

El andilisis de riesgo consiste en cruzar limites operacionales de pesca artesanal con la estadistica
de oleaje para el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccién (2026-2045), de modo de calcular
el downtime de pesca cada 2° de latitud. Este cruce se efectia considerando que los limites
operacionales se mantienen constantes en el tiempo, supuesto que trae implicito el que la
amenaza (oleaje) cambia debido al cambio climdtico pero la vulnerabilidad permanece
contante en el tiempo. Los limites operacionales definidos en base a focus groups y encuestas
establecen que operaciones para embarcaciones de menos de 12 [m] sin puertos de embarque
y para el buceo se ven limitadas con oleaje cuya altura significativa de oleaje excede los 2 [m].
En operaciones de pesca con muelle y con embarcaciones mayores este limite puede llegar a
los 2,5 [m]. El riesgo se cuantifica a través de la diferencia del downtime histérico y la proyeccion,
expresada en términos de probabilidad de excedencia de los limites operacionales, multiplicada
por la cantidad de horas en un ano (365%x24 horas). Luego se estiman las consecuencias de esa
diferencia en toneladas de desembargues y su valoracion.

La Figura 48 muestra el cambio en el downtime cada 2° entre el periodo histérico y la proyeccién
para un umbral operacional de 2.0, 2.5y 3.0 [m]. A partir de esta figura se observa que algunos
lugares mejorardn sus condiciones operacionales y otfros las empeorardn. La figura ademds
muestra el niUmero de inscripciones en el Registro Pesquero Artesanal. En tonos rojos se
encuentran los registros de buzos y recolectores, que se verdn afectados mds fuertemente por
downtime de pesca asociado a un umbral de 2 [m]. En azul se representan los armadores y
pescadores que se verdn, en general, mds afectados por downtime de pesca asociado a un
umbral de 2,5 y 3 [m]. Aproximadamente un 23% de los registros pesqueros arfesanales se
encuentran en zonas con predicciones de aumento en downtime de pesca. Asi también, las
localidades afectadas principalmente poseen un alto porcentaje de sus caletas con
infraestructura en fierra.

Al estimar la cantidad de toneladas perdidas de todos los recursos marinos desembarcados por
la pesca artesanal cada 2° de latitud, se observa que gran parte de los impactos previstos
ocurren entre los 19°S y 34°S tanto para escenarios donde se asume que la actividad pesquera
puede ocurrir en 1/2 (50%) o en 2/3 (66%) de las horas totales disponibles anuales asociadas a
condiciones del mar favorables para la pesca (Figura 49). La valoracion de las pérdidas de
desembarque, calculando el downtime de la actividad con un umbral de 2 [m] y una capacidad
de trabajo de la pesca artesanal asociada a 2/3 del total de horas puede llegar a pérdidas
econdmicas cercanas a los US$ 5,6 millones anuales. Esta cifra se ve reducida a US$ 1,3 millones
anuales al considerar un umbral de operacién asociado alos 2,5 [m] de altura de ola. Los valores
aumentan considerablemente al considerar que la pesca artesanal puede operar realistamente
solo en el 1/2 del total de horas disponibles anuales. En este escenario, la pérdida anual
considerando un downtime de pesca con altura significativa sobre 2 [m] llega a US$ 7.6 millones
anuales y considerando olas de 2,5 [m] llega a US$ 1,5 millones anuales. Al integrar todos los
escenarios, y considerando los valores de desembarque y de precios en playa del ano 2017, se
estima una perdida que podria fluctuar entre los US$ 1,3 y 7,6 millones anuales para las caletas
ubicadas entre los 19°S y 34°S. Las pérdidas en desembarque representan alrededor de un 2-5%
de capturas actuales. No obstante, estardn concentradas en algunas regiones mds que otras.
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Figura 48. Diferencia entre downtime de pesca histérico y proyectado cada 2° de latitud para un umbral
operacional de 2.0, 2,5 y 3,0 [m] y variables descriptivas de pesca artesanal: nUmero de inscripciones en el
Registro Pesquero Artesanal (RPA), % de muelles o ramplas artesanales y % de facilidades en tierra.
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Figura 49: Estimacién de diferencias de downtime histérico y las pérdidas de desembarque y valoracién de
desembarque para umbrales de 2.0 205 y 3.0 [m] de altura significativa de oleaje frente a 2 escenarios
posibles de operacién de la capacidad pesquera artesanal. Escenario 1: donde la flota puede operar 66%
(2/3) de las horas disponibles y Escenario 2 donde la flota puede operar 50% (1/2) de las horas disponibles.
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8 RECOMENDACIONES Y ESTRATEGIAS DE ADAPTACION

En este proyecto se ha realizado el primer andlisis completo de evaluacion de los impactos del
cambio climdtico en zonas costeras en Chile. De este andlisis se desprenden una serie de
conclusiones y recomendaciones considerando la necesidad de disenar medidas de
adaptacién a estos impactos.

8.1 MEJORAS AL ANALISIS DE AMENAZA

El andlisis de vulnerabilidad efectuado a partir de la cota de inundacién se basa en un enfoque
qgue combina variables estimadas en forma deterministica (marea astrondmica), variable
estimadas en forma probabilistica en otros estudios (marea astrondmica) y variables estimadas
en este estudio a partir de varios modelos globales climdticos (oleaje y nivel del mar). La
naturaleza de estas variables es disimil y debiera ser combinada en forma rigurosa mediante una
aproximacioén probabilistica (Vousdoukas et al., 2018) cuya complejidad dependerd del sistema
en estudio. En el caso de la operatividad de puertos, por ejemplo, debieran aplicarse métodos
probabilisticos en combinacién con proyecciones de cambio climdtico (e.g. Camus, 2019).

Debido a las deformaciones verticales que ocurren durante el ciclo sismico y a los tsunamis
generados frente a las costas de Chile, se recomienda analizar el problema de inundacion
costera bajo un enfoque multi-amenaza. Este enfoque es relativamente nuevo en la literatura. Li
et al. (2018) evalta la amenaza de inundacidon en combinacién con el aumento del nivel medio
del mar debido al cambio climdtico.

8.2 MEJORAS AL ANALISIS DE EXPOSICION

Los resultados de exposicidon obtenidos al sur de Puerto Montt son poco confiables debido a la
dificultad de generar una linea de costa en la zona de canales vy fiordos. Por ello y en razén de
la escasez de asentamientos costeros expuestos al Océano Pacifico en y al sur de Chiloé insular,
se optd por hacer el andlisis de vulnerabilidad en la zona costera al norte del Canal Chacaoo. Se
sugiere a mediano plazo priorizar la confeccidn de una linea costera con metodologias
estandarizadas para esta zona.

El inventario de exposicidon consta de 174.746 elementos, é categorias y 98 subcategorias. Este
inventario es suficientemente completo y detallado para los propdsitos de este estudio. Sin
embargo, en el futuro podria ser complementado con antecedentes adicionales, segun lo
identificados en los 3 talleres realizados:

e En Infraestructura, incorporando la localizacion de relaves mineros costeros, la red
ferroviaria, puentes urbanos y peatonales, red de comunicaciones, pequenas industrias,
comercio, entre otros. En las estructuras maritimas se podria agregar el sistema de
senalizaciéon para el tréfico maritimo.
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e En equipamiento, educacidn superior, dependencias municipales, servicios publicos.

¢ En biodiversidad, el Atlas de Aves nidificantes y otras fuentes de informacion para la
distribucion de diferentes especies.

Cabe mencionar que la definicion del drea expuesta, y en particular del inventario de exposicién,
puede servir como insumo para la evaluacion del riesgo de tsunamis en Chile. A la fecha, el SHOA
tiene una coleccidn de Cartas de Inundacién por Tsunami (CITSU) que definen la amenaza en
de tsunamis forma deterministica mediante modelacién numérica en funcién de un evento
mdaximo probable. Las CITSU no consideran la exposicion, vulnerabilidad niriesgo de las ciudades
afectadas. El inventario de exposicidén generado en este estudio, que cubre hasta los 10 [msnm],
no obstante, debiera ser extendido a cotas superiores que podrian ser alcanzadas por un tsunami
extremo.

8.3 MEJORAS AL ANALISIS DE VULNERABILIDAD

La diferencia en la linea de inundaciéon entre el periodo histérico (1985-2004) vy la proyeccién
(2026-2045) calculada en este informe no es tan significativa pues se asocia a aumentos en la
cota de inundacién del 20 a 30 [cm] a nivel nacional, que estdn asociados a alturas cuya
probabilidad de excedencia es de 99%. Estas diferencias en cota de inundacidén, no obstante,
pueden ser significativamente superiores pues para marejadas extremas, las diferencias entre el
periodo histérico y la proyeccién son mucho mayores (Volumen 1). A partir de esta conclusién y
desde el punto de vista de la gestidn de la infraestructura costera, se recomienda evaluar la cota
de inundacion para eventos extremos, cuyo periodo de retorno esté asociado al utilizado en el
diseno de este tipo de obras.

Debido a la escasez de estudios de vulnerabilidad que den sustento al futuro Plan Sectorial de
Adaptacién al Cambio Climdtico en el borde costero contemplado en el Anteproyecto de Ley
Marco de Cambio Climdtico, se propone aplicar metodologias existentes a una resolucion de 1
[km] para el litoral entre Arica y Puerto Montt.

8.4 MEJORAS AL ANALISIS DE RIESGO

Se recomienda ampliar el dmbito temporal de futuros estudios de oledje y nivel del mar a la
ventana 2070-2100, por cuanto es en este periodo (en 50 anos mds) donde se espera observar
los cambios mds dramdticos. Esta extensidn temporal del estudio debiera realizarse en cuanto
estén disponibles los resultados revisados del CMIP6, el cual deberia entregar resultados
mejorados de los modelos climdaticos globales (GCM). Se recomienda asimismo estudiar otfros
escenarios (e.g RCP4.5 y RCP6.0), lo cual permitiia contar con diferentes escenarios de la
evolucién futura del nivel del mar.

Dado que el estudio histérico de oledje no cubre eventos que ocurrieron antes de 1980, se
recomienda explorar ofras bases de datos que cubren un lapso mayor, como ERA-20C, que
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abarca desde 1900 a 2009 (Poli et al., 2016). Esto permitiria evaluar los efectos del cambio
climdatico a escalas de tiempo mayores.

Se recomienda incluir en un nuevo estudio una evaluacidn en mayor profundidad de las
proyecciones del nivel relativo del mar frente al aspecto sismico, dado que los cambios verticales
de la corteza terrestre debido a los grandes terremotos pueden ser comparables e incluso
superiores a aquellos asociados a los cambios del nivel del mar producto del cambio climdatico.

8.5 PLAYAS

8.5.1 Estudios complementarios

El andlisis del dafio econdmico de este tipo podria ser extendido a mds playas, con el objetivo
de aportar en la decisién de tomar medidas de adaptacién como la proteccién y alimentacién
artificial (nourishment) de playas. La evidencia de que las playas de Chile estarian expuestas a
erosién es contundente (este estudio y Martinez et al. 2018), sin embargo, existe en el pais poca
informacion respecto de su uso y el valor econdmico que generan. Una medicién mediante
encuestas y levantamiento especifico en playas relevantes permitird precisar las estimaciones
iniciales que se han realizado en este estudio.

8.5.2 Estrategias de adaptacion

Con el objeto de reducir el impacto del cambio climdtico en playas, dunas y humedales, se
recomiendan las siguientes medidas de adaptacion:

e Conservacion de campos dunares, humedales y campos de algas
e Generacién de cuotas de extraccidon de arenas
e Soluciones de ingenieria verde

e Gestion integrada de zonas costeras y Politica nacional de uso del borde costero

8.5.2.1 Conservacion de campos dunares, humedales y campos de algas

Las playas, humedales y los campos dunares son afectados por el trdnsito de vehiculos, el
depdsito de escombros, la extraccidon de arenas y la construccidn de edificaciones. La
regulacion de estas actividades es vital para controlar la erosién y conservar las playas, asi como
reducir el impacto de eventos extremos como fsunamis y marejadas. La implementacién de
métodos de fijacidon de arenas mediante vegetacién pionera (e.g Ammophila arenaria) y la
restriccion de acceso a vehiculos debieran ser analizadas por las entidades competentes para
controlar la erosién (Ministerios de Obras PUblicas, Bienes Nacionales y CONAF, entre otros).

Las praderas de macroalgas, por su parte, promueven la atenuacion del oleagje y la marea

meteoroldgica, ademds de estabilizar la costa, gracias a su capacidad de disipar la energia
mecdnica del oleqgje y retener el sedimento. Las algas se extraen mediante la recoleccién de
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orilla, técnica no destructiva que consiste en retirar las algas muertas de la orilla, o arrancar el
alga viva completa, técnica que se denomina barreteo. La segunda técnica, sin embargo, tiene
efectos nefastos en la biodiversidad marina y en la proteccién de las playas.

8.5.2.2 Generaciéon de cuotas de extraccion de arenas

La extraccién ilegal y/o desregulada favorece la erosion de las playas y conduce a alteraciones
ecosistémicas que degradan la zona costera en general. La legislacion es poco rigurosa en el
control de la extraccién de arenas provenientes de playas, campos dunares y rios y existe
ademds escasa fiscalizaciéon y control en las dreas afectadas. Por otra parte, las consecuencias
que esta actividad tiene en la dindmica sedimentaria no han sido estudiadas en detalle en
nuestro pais. Por ende, se requiere definir cuotas de extraccion de arenas de estos sitios de
empréstito de modo de garantizar una gestién sustentable del sistema sedimentoldgico litoral.

8.5.2.3 Soluciones de ingenieria verde

El paradigma actual consiste en el uso de “infraestructura verde™ que responda a las demandas
econdémicas, garantizando el bienestar humano y el funcionamiento del ecosistema (Winckler et
al., 2019). Algunos ejemplos de este fipo de soluciones son la restauracion de humedales, la
rehabilitacion y reconstruccién de dunas y playas, el uso de arrecifes artificiales de coral o el uso
de cinturones verdes para la proteccién contra la inundacion.

Existen asimismo estrategias encaminadas a adaptarse al eventual retroceso de la costa, que se
basan en determinar la posicidén histérica y futura de la linea de costa (shoreline retreat
management). Este tipo de soluciones puede ser una alternativa de menor impacto a la
rigidizacién mediante defensas costeras o la alimentacion artificial de arenas. En esta linea, se
proponen medidas como i) favorecer la migracion hacia el interior de marismas y humedales, ii)
evitar la construccién de infraestructura en zonas altamente vulnerables, iii) introducir estudios de
vulnerabilidad frente al efecto del cambio climdtico en la planificacion territorial de zonas
parcialmente recuperables y iv) promover la compra de terrenos con fines de conservacion. En
Chile, desafortunadamente, existe poca sensibilidad frente a este fipo de soluciones, lo que se
evidencia en el excesivo desarrollo inmobiliario en ciudades como Arica, Iquique, Antofagasta,
La Serena, Coquimbo, Concdn y Talcahuano, cuyo denominador comun es contar con terrenos
bajos altamente vulnerables a las variaciones del nivel del mar, las marejadas y los tsunamis.

8.5.2.4 Gestion integrada de zonas costeras y Politica nacional de uso del borde costero

Desde el punto de vista de la gestidén costera, Chile debiera migrar hacia la gestion integrada de
zonas costeras, cuyo objetivo es poner en prdctica el desarrollo sostenible, la conservaciéon de la
zona costera y la mantencion de la biodiversidad (Comisidn Europea, 1999 en Barragdn, 2014).
El actual escenario de crecimiento urbano, las actividades econdmicas de alto impacto estdn
afectando el funcionamiento de los ecosistemas marino-costeros y la provision de servicios
ecosistémicos. Esto hace que sea necesario una revision critica de la Politica Nacional de Uso del
Borde Costero, que ya tiene 25 anos sin revision (CNUBC, 2018), y de su vinculacidén con
instrumentos de planificacién territorial.
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8.6 PUERTOS

8.6.1 Estudios complementarios

El andlisis de cierre de puertos se efectia en forma gruesa utilizando condiciones limites de
operacién basadas en la altura significativa (PPEE, 1999). Este andilisis puede ser mejorado
considerando los movimientos aceptables en los buques en funcidn de las caracteristicas de los
equipos utilizados en las diferentes operaciones (PIANC, 1995).

Los cdlculos de downtime son solo una aproximacion gruesa, ya que los nodos utilizados para la
caracterizaciéon del clima de oleaje no estdn posicionados en los sitios de atraque donde se
definen las condiciones limites de operacién. Debido a los efectos de difraccion y reflexion, la
modificacion del oleaje entre los puntos de andlisis y los muelles es significativa. Asimismo, todos
los muelles en cada puerto son analizados mediante sdélo un punto, lo que excluye el cierre
diferenciado que comienza a darse en algunos de los puertos mds grandes en la actualidad.
Aun cuando esta aproximacién se estima en forma conservadora el valor absoluto del downtime
operacional, si permite establecer cambios relativos y tendencias entre el periodo histdrico (1985-
2004) y la proyeccion (2026-2045).

En caso de necesitar estimaciones absolutas del downtime futuro, se recomienda acoplar los
resultados obtenidos en los nodos costeros con modelos de agitacién portuaria de alta resolucion
dentro de la ddrsena. El estudio se puede refinar aln mds si se utilizan modelos de buque
atracado que, en vez de estimar el downtime en funcién de un limite operacional de altura de
olegje, lo hagan en funcidén de los movimientos mdximos admisibles de la nave. Finalmente, se
recomienda aplicar métodos probabilisticos en combinacidn con proyecciones de cambio
climdtico y modelos de agitacién portuaria (e.g. Camus, 2019).

El estudio asume que las condiciones de vulnerabilidad permanecen constantes enfre ambos
periodos se andlisis. No obstante, la vulnerabilidad puede reducirse mediante el uso de obras de
infraestructura, como la mejora de las condiciones de abrigo, o soluciones tecnoldgicas como la
mejora de los sistemas de amarre de naves y el uso de sistemas de alerta temprana de marejadas
a nivel local.

8.6.2 Estrategias de adaptacion

Los cierres de puertos generan mermas en toda la cadena logistica de los productos que se
transfieren a través de dichas instalaciones. En los proximos anos el sector portuario deberd hacer
inversiones para adaptarse a los profundos cambios en la tecnologia de la industria naviera (e.g.
el tamano de los buques y la forma de transferencia de la carga), a los nuevos estdndares en la
relacién con la comunidad y al cambio climdtico. El aumento de las marejadas y el incremento
esperado del nivel medio del mar, repercutirdn en la disponibilidad de sitios de atraque y en los
costos de operacién y mantencién de obras portuarias que se verdn afectas a un clima maritimo
mds severo.

Existe consenso en que el cambio climdtico afectard la competitividad del sector portuario
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mediante el incremento en los costos, la generacion de pérdidas por incidentes y beneficios que
se deriven de las diferentes acciones de mitigacion de gases de efecto invernadero vy la
adaptacién (Becker et al., 2013; Ng et al., 2013; Hippe et al., 2015; McCarron et al., 2018; Yang et
al., 2018). Las autoridades portuarias deben integrar la adaptacion al cambio climdtico en la
planificacion, disefo, operacion, mantenimiento y desarrollo de los puertos maritimos, en aras de
promover su resiliencia (MinAmbiente, 2017). Especificamente, a objeto de reducir el downtime,
se debieran adoptar medidas del tipo:

¢ Mejoramiento de condiciones de abrigo.

e Adecuacién de instalaciones portuarias para minimizar sobrepaso y erosidén costera.
¢ Mejoramiento de sistemas de amarre y atraque de naves.

e Uso de sistemas de alerta temprana de marejadas planificar operaciones.

e Uso de barreras de proteccién a través de manejo de ecosistemas costeros.

Aquellas instalaciones portuarias que generen planes de adaptacién tanto de las operaciones
como de la infraestructura al cambio climdatico tendrdn mejores perspectivas de mantener o
incluso mejorar su posicion relativa en el mercado.

8.7 CALETAS DE PESCADORES

8.7.1 Estudios complementarios

El andlisis de cierre de faenas de pesca se efectla en forma gruesa utilizando condiciones limites
de operacién basadas en la altura significativa. Este andilisis puede ser mejorado considerando
las diferencias asociadas a las caracteristicas locales de cada caleta que pudiesen generar
diferencias en los limites de operacién. Adicionalmente los cdlculos de downtime son solo una
aproximacioén gruesa, ya que los nodos utilizados para la caracterizacién del clima de olegje no
estdn posicionados exactamente en las caletas, donde se definen las condiciones limites de
operacién, sino que integran la informacién cada 2° de latitud. Se recomienda realizar estudios
con mayor nivel de detalle para zonas en que se encontrd potencial de impacto alto en
downtime de pesca.

Las proyecciones asociadas a cambios en alturas extremas muestran mayores alturas que el
periodo histérico. Si bien este efecto no afecta necesariomente el downtime de pesca, este
incremento en las alturas extremas puede afectar las obras de abrigo, atraque y fondeo de Ias
embarcaciones, rampas y muelles e instalaciones en tierra. Desde esa perspectiva, las
autoridades debieran establecer planes de mantencion y reparacion mds frecuentes, asi como
establecer buenos sistemas de alerta temprana para caletas de pescadores.

Las proyecciones asociadas a los cambios en downtime de pesca se focalizan en la zona centro-
norte de Chile. Si bien esto es importante de considerar para iniciar planes de adaptacion, cabe
destacar que existen multiples otros factores de cambio climdtico que pudiesen estar afectando
alas caletas de pescadores. Por ejemplo, en la zona sur, poco afectada por downtime de pesca
asociado a alturas de ola, existen estresores bioldgicos como las mareas rojas que influyen sobre
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las actividades de la pesca artesanal, pudiendo generar una detencién de las faenas de pesca
de meses. Asi también existen caletas de pescadores que pueden ser mds vulnerables que otras
a la volatilidad de precios de mercado. En este contexto el downtime de pesca asociado a la
altura de la ola para asegurar la correcta operacién de faenas pesqueras es solo uno de multiples
factores que deben empezar a integrarse a la gestidon de pesquerias y la generacion de
capacidad adaptativa en las comunidades pesqueras artesanales.

8.7.2 Estrategias de adaptacion

A continuacién, establecemos una serie de recomendaciones asociadas a incrementar la
operatividad de caletas pesqueras y a mejorar la gobernanza pesquera como formas de
colaborar a que las comunidades de pescadores artesanales fengas las condiciones habilitantes
para adaptarse a futuros escenarios.

8.7.2.1 Recomendaciones asociadas a operatividad
Se priorizan 3 tipos de accidén que podrian colaborar a reducir el impacto:

¢ Mejoramiento de condiciones de abrigo: El mejoramiento de condiciones de abrigo estd
normalmente asociado a la extensidon de las obras de abrigo de la caleta, buscando
reducir los niveles de oleaje al interior y permitiendo a embarcaciones menores acceder
al mar bajo condiciones en que no pudiesen acceder desde la orilla. En general es una
alternativa de alto costo, pero permite aumentar la accesibilidad a faenas de pesca, de
embarcaciones bajo los 12 [m] de eslora con condiciones de oleaje en torno alos 2,5 [m],
por ende, reduciendo los efectos negativos del downtime de pesca.

e Adecuacién de instalaciones portuarias para minimizar sobrepaso y erosiéon costera: Las
proyecciones asociadas a cambios en alturas de oleaje extremas muestra mayores
alturas que el periodo histérico. Este incremento en las alturas extremas puede afectar las
obras de abrigo, afraque y fondeo de las embarcaciones, rampas y muelles e
instalaciones en fierra. Desde esa perspectiva, las autoridades debieran establecer
planes de mantencién y reparacion mds frecuentes y en conjunto con las caletas de
pescadores.

e Uso de sistemas de alerta temprana de marejadas a nivel local: Segun los resultados, las
marejadas tendrdn impactos diferenciados en diferentes caletas a lo largo del pais. La
prediccidén de estos eventos extremos que generan downtime de pesca requiere de
sistemas que cuantifiquen el oleagje a nivel local. Chile no posee un sistema de alerta de
marejadas local y sélo existen iniciativas con escasa cobertura?’. El establecer dicho
sistema de alerta de marejadas permitird la toma de decisiones respecto a la restricciéon
temporal de actividades a nivel local y a tiempo para la gestion de la emergencia, la
gestidn pesquera, la movilizacién de recursos y embarcaciones y el cuidado de

27 https://marejadas.uv.cl/
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infraestructura.

8.7.2.2 Recomendaciones asociadas a gobernanza de pesquerias

Se prioriza la correcta implementacién de 2 regulaciones pesqueras que, aungue fueron creadas
para mejorar la sostenibilidad de las pesquerias, podrian generar las condiciones necesarias para
gue pescadores artesanales puedan adaptarse a los impactos del cambio climdatico en los
océanos.

e Areas de Manejo y Explotacion de Recursos Benténicos: En Chile, la Autoridad pesquera
reconocid explicitamente en el afo 1991 la sobreexplotacién de algunos recursos
pesqueros, lo que llevo a cambios de gobernanza, enfatizando la importancia de
establecer una institucionalidad que integre a los usuarios y los tomadores de decisién en
el manejo de estos recursos. En la pesca artesanal, esta institucionalidad ha intentado
resolver estos desafios mediante la incorporacién de reglas de acceso a los recursos. El
afo 1991 se implementé un régimen de co-manejo denominado las “Areas de Manejo y
Explotacidén de recursos Benténicos (AMERB)" en la cual sindicatos de pescadores
artesanales legalmente constituidos pueden postular por la gestiéon de una destinacién
maritima con el fin de explotar sustentablemente especies bentdnicas como el erizo, loco
o lapa. Actualmente existen mds de 450 AMERB operativas a lo largo de la costa de Chile.
Sin embargo, aun existen problemas con la correcta implementacién del modelo, en
cuanto existen altos costos de vigilancia de las dreas por parte de pescadores artesanales
y existe una falta de flexibilidad respecto a formas de gestionar las cuotas asignadas a las
dreas.

Fortalecer el sistema de AMERB como partes integrales de las caletas, institucionalizando
medidas adaptativas para la extraccion frente a eventos climdticos extremos, previa
autorizaciéon del Servicio Nacional de Pesca, pudiese ayudar a potenciar la capacidad
adaptativa de los pescadores artesanales y reducir los efectos adversos del downtime de
pesca asociado a recursos bentdnicos y algas a través de un mejor trabajo de accion
colectiva entre los socios de las diferentes organizaciones de pescadores.

e Planes de manejo: Recientemente, en 2013, Chile reconocié que el sistema AMERB no era
suficiente para lograr la sostenibilidad costera y que se necesitaban enfoques
complementarios de gobernanza. En consecuencia, Chile aprobd una legislaciéon para
crear lo que se ha denominado Planes de Manejo (Planes de Manejo; Ley de Pesca y
Acuicultura 20657, 2013). Este nuevo marco regulatorio introduce, cambios en la forma
en que se toman decisiones y gestionan las pesquerias. Se le da mayor peso a la
ciencia en el proceso de toma de decisidén y se incorpora un nuevo “plan de manejo” de
mayor relevancia como instrumento regulatorio, que debe ser elaborado por la
Autoridad pesquera con asesoria de comités cientificos y de comités de manejo. La
elaboracién de planes de manejo por parte de la autoridad pesquera debe incluir la
participacion de los comités de manejo, y de esta forma permite la participacién de los
propios usuarios de recursos pesqueros en la definicion de la gestidn pesquera, lo que
potencialmente podria también favorecer la integracion de una variada gama de
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conocimientos que aporten a la toma de decisiones en el sector.

Se recomienda incluir aspectos de variabilidad climdtica y de downtime de pesca en la
creacién de estos planes de manejo. En los planes se definen reglas de acceso y control
sobre los recursos por lo que es una buena instancia para generar alternativas
innovadoras para la futura adaptacién frente a los cambios. Es importante destacar que
en el marco de los comités de manejo se pudiese institucionalizar la necesidad del
conocimiento de impactos de cambio climdtico para la gestion adaptativa de los
recursos.

8.8 HUMEDALES

Aun cuando en el estudio se identifica una tendencia a la reduccién del drea de los espejos de
agua y una alteracién de los patrones de zonacidn de especies en los humedales costeros, no
fue posible establecer correlaciones causa-efecto de cardcter estadistica con fendmenos
relevantes como la reduccién de los caudales aportantes y el aumento de la frecuencia e
intensidad de las marejadas extremas. Se recomienda en futuros estudios cruzar estas variables
en forma cuantitativa e incorporar otros procesos como la influencia de perturbaciones naturales
(aluviones), el pastoreo de vacas y caballos, el pisoteo de turistas y el efecto combinado de
dichos factores, tsunamis y tormentas marinas en el andlisis. Finalmente, el estudio debiera
ampliarse a mds humedales costeros.
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