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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 Nuiy 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 proyeccidn. 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 exposicidon 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 Concepcion. 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 informacion 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, Coquimbo, 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 exposicidn serd o
no inundado durante la proyeccién (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 distribuciéon de
energia por hidrocarburos, 1 cenfral 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 andlisis cubre desde 39 anos (La Serena) a sélo 3 aios (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 erosidon 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 Regidn 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, Meijillones, 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 climdatico. 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 aproximaciéon 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 distribucidn 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 reduccion del drea de los espejos de agua
(18 de 21 casos analizados) que podria explicarse por la reduccién 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 perfurbaciones natfurales 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
adopcién 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 “Determinacién del riesgo de los
impactos del cambio climdatico 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 Centfro de Cambio Global UC (CCG), el Centro
de Investigacion para la Gestion 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 OBIJETIVOS

El objetivo general del proyecto es “Generar informacién 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 disefo 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
confinental 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 climdtico,
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).



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

¢ Volumen 6: Vulnerabilidad en humedales costeros

¢ Volumen 7: Vulnerabilidad y riesgo en caletas pesqueras

¢ Volumen 8: Vulnerabilidad en Rapa Nui y Archipiélago Juan Ferndndez

El presente Volumen 7 cubre la vulnerabilidad y riesgo en caletas de pesca artesanal.

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 soffware ArcGis 10 o superior, se
utilizé para elaborar sets planimétricos de exposicion, vulnerabilidad y erosidén 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 tiene 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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SubTipo AMERS

Comuna Vifia del Mar

Regién Valparaiso

Atributo Geométrico Area

Datot 1425483733
Unidad Datot Radio (km)

Dato2 0,669442
UnidadDato 2 Area (km2)
Observacién AMERS - Rechazada
Verificacsén 0

Fuente MMAYSUBPESCA

Shape Point

@elen < g > Identified 1 feature
-71,632 -33,031 Decimal Degrees

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:

o

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 inundacion 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 topogrdfica
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.

e Lineas de playa: contiene los planos (PNG), archivos editables (MXD) y GDB de las playas
analizadas en el estudio de erosidn 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 coordinacién del Centro UC de Cambio Global
(CCG-UCH4), centro de investigacion interdisciplinario cuya mision es promover la colaboracién
académica (nacional e internacional) para investigar los fendmenos relacionados al cambio
global, abordando integralmente las dimensiones biofisicas y humanas. Miemibros del equipo de
trabajo son también parte del Centro Integrado de Gestidon de Investigacién para la Gestion
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 Observacion 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 mds detallada
de términos que pueden complementar a los incluidos en esta lista. Adicionalmente, en los 8
volumenes se incluyen otros términos (e.g. marejadas, marea meteoroldgica, nivel del mar) que
son definidos en el marco tedrico correspondiente a cada tdpico.

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 dafos 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 condicidn 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
econdmicos, 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 composicién 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 composicidn atmosférica y
la variabilidad atribuible a causas naturales.

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

e Exposicidn: 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 vy
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 interaccién 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 fendbmenos 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 mdximo 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 globalizaciéon y
rdpido 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 dafoy la falta de capacidad de respuesta y adaptacién (IPCC, 2014b).
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2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para estudiar la vulnerabilidad de caletas de pescadores artesanales
se relaciona con los dias durante los cuales las condiciones del mar no permiten la realizacion de
actividades pesqueras (downtime de pesca). Con el fin de relacionar los cambios del downtime
de pesca con las actividades extractivas, se genera, en primer lugar, informacién sobre los
pescadores asociados a las caletas y sus principales actividades extractivas. Ademds, se estudian
las caracteristicas topogrdficas, existencia de obras de abrigo de la caleta y limites umbrales de
operacién asociados a la altura de olas que permiten diferentes actividades pesqueras. El cruzar
esta informacién con el clima de oledje en el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccion (2026-
2'45) permite establecer el riesgo del sector pesquero artesanal a lo largo de la costa.

Esta metodologia presenta las siguientes limitaciones:

e El estudio no contempla el downtime de pesca asociado a ofras variables atmosféricas
(e.g. viento, neblina), oceanogrdficas (e.g. cambios en el nivel del mar, corrientes y
mareas meteorolégica y astrondmica), bioldgicas (e.g. mareas rojas, eventos de
contaminacién) o geofisicas (e.g. tsunamis, terremotos).

e El estudio no contempla evaluacién del impacto econdmico asociado a la pérdida de
bienes y servicios que se generan en la cadena logistica asociada a la actividad
pesquera arfesanal. Los costos calculados en este estudio se restringen en este estudio a
reducciones potenciales de ingresos anuales de los operadores de los terminales.

e Elestudio se restringe ala pesca artesanal, que se efectia en botes y lanchas cuya eslora
mdxima es de 18 [m] y tienen hasta 50 toneladas (TRG) de capacidad de carga. No se
contempla el andlisis de la pesca industrial, efectuada en naves mayores y fuera de las 5
millas, cuyos sistemas de refrigeracion permiten mantener la materia prima por periodos
prolongados. Tampoco se contempla la pesca efectuada por buques factoria de
bandera internacional efectuada mas alld de las 200 millas (Figura 3).

e Esta aproximacidén para medir posibles efectos del cambio climdtico trae implicito el
supuesto de que la amenaza (olegje) cambia debido al cambio climdtico pero la
vulnerabilidad, caracterizada mediante los limites de operacion, asociada a diferentes
arfes de pesca, permanecen constantes en el tiempo. No obstante, la vulnerabilidad
puede reducirse mediante el uso de obras de infraestructura (e.g. mejoramiento de
condiciones de abrigo) o soluciones tecnoldgicas (e.g. mejoramiento de configuraciones
de amarre de embarcaciones o uso de sistemas de alerta temprana de marejadas a nivel
local).

e Cabe destacar que en los resultados la evaluaciéon del impacto econdmico se estima

como el impacto directo asociado a desembarques y no incluye la pérdida de bienes y
servicios generados a fravés de la cadena de valor y comercializacion del recurso.
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Figura 3: Espacio maritimo utilizado por la pesca artesanal, pesca industrial y aquella efectuada por buques
factoria de bandera internacional (Adaptado de Gelcich et al., 2010).

- Pesca artesanal

e Pescaindustrial

Pesca industrial (buques factorias)

B 5 millas de uso exclusivo de
pesca artesanal

Areas de Manejo y Explotacion
de Recursos Bentdnicos

2.1 CARACTERIZACION DE LA PESCA ARTESANAL EN CHILE

Se confecciond una base de datos de todas las caletas de pescadores artesanales emplazadas
tanto en el litoral continental del pais, como en las islas ocednicas, usando los registros
pescadores y embarcaciones, actualizados a diciembre de 2018 (SERNAPESCA, 2019). Esta
caracterizacion, bien detallada, sirve como base para la estimaciéon de las pérdidas por
desembarqgue. Su uso, no obstante, puede ser de utilidad para estudios que no necesariamente
se vinculen con los efectos del cambio climdtico. El lector que

La localizacion de las caletas fue confirmada por inspeccidn visual de la imagen satelital mds
actual disponible en Google Earth y confrontadas con el Derrotero de la Costa de Chile (SHOA,
2015). Cuando existieron dudas, se realizaron consultas directas a los servicios regionales de
SERNAPESCA para confirmar al menos la comuna a la cual pertenecen las caletas. Caletas
localizadas en lagos (e.g. Futrono) no fueron incorporadas, pero si aquellas caletas emplazadas
en estuarios o rios dentro del drea de exposicion (bajo los 10 m del nivel del mar), en las 106
comunas expuestas definidas en este estudio. En cada caleta se consigné:

e Nombre de la caleta
e Localizacion (latitud, longitud)
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e Dependencia administrativa (comuna, regién)

e NUmero de embarcaciones inscritas

e NUmero de pescadores artesanales

e Porcentaje de hombres y mujeres

e Cantidad de recolectores, buzos, armadores y pescadores
e Desembarques durante 2017

e Valoracién de desembarques en base a precio en playa para ano 2017

Segun su localizacion, se establecié si corresponden a entidades urbanizadas’ o rurales8. Para
esta clasificacién, se decidié no utilizar el destino oficial de suelos, pues existen diversos ejemplos
de zonas rurales que se han urbanizado sin regularizar el dominio de propiedad. En la Figura 8 se
ilustra el caso de Puerto Viejo, identificado como uno de los asentamientos costeros irregulares
(Talesnik, 2008) donde se emplaza una caleta.

Por ofro lado, a partir de interpretacidén de imdagenes satelitales, se identificd la existencia de
obras de abrigo, muelles, rampas de acceso o edificaciones en fierra asociadas a la caleta
(bodegas, puestos de ventas, frigorificos, entre otros), y la existencia o no de un abrigo natural.
Esta informacion permite estimar el grado de vulnerabilidad de cada caleta frente a marejadas
y la cantidad de equipamientos e infraestructuras con que cuentan. Los datos fueron agrupados
por regién y comuna. Se calcularon los siguientes estadigrafos para comprender las diferencias
latitudinales existentes:

NUmero de caletas, pescadores y embarcaciones por kildmetro de linea costera

Estadigrafos de posicion: promedio, mediana, moda

Estadigrafos de dispersién: rango, desviacién estandar

Composicién porcentual por género y actividad

Finalmente, se recopilaron datos de desembarque del SERNAPESCA y se organizaron de acuerdo
a la accesibilidad a las zonas de pesca, definida ésta en funcién de la altura de ola promedio
que los usuarios monitorean en un sitio web de libre acceso?. De esta forma se separaron los
desembarques en:

e Especies bentdnicas

e Pecesderoca

o Especies de algas infermareales
e Peces (enmalle y espinel)

Para los desembarques ademds se calculd su valoracién basada en los datos sobre “precio en
playa” para el ano 2017.

7 Caletas urbanizadas: emplazamiento asociado a una ciudad, pueblo o aldea.
8 Caletas rurales: emplazamiento asociado a caserios o inexistencia de urbanizacioén.

? www.buoyweather.com o https://www.windguru.cz
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Figura 2: Localidad de Puerto Viejo en la region de Atacama. a) De acuerdo con el Censo 2017 (INE, 2018),
la localidad corresponde a una entidad rural. b) Vista drea actual del lugar, con mds de 2000 edificaciones
irregulares, en el entorno de la caleta de pescadores, sefalada con el circulo rojo. c) Fotografia del acceso
a Puerto Viejo.

b)
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2.2 ESTUDIO DE OLEAIJE

El estudio de oleaje contempla la transformacién del oleaje desde aguas profundas donde se
dispone de los modelos globales a las cercanias de la costa, cada 2° de latitud. Este andilisis se
efectla a partir de la estadistica en aguas profundas descrita en el Volumen 1: Amenazas
(oleaje, nivel del mar y cota de inundacidn. Se efectia una transformacién del oleaje hasta los
20 [m] de profundidad, siguiendo una metodologia simplificada que se basa en la teoria lineal
del olegje y Ley de Snell (Anexo 6.1) , a partir de la cual se calculan curvas de probabilidad de
excedencia altura significativa. La transformacién permite generar una base de datos de oleaje
local para el periodo histérico (1985-2004) y proyeccion (2026-2045), que, cruzada con los limites
de operacién definidos por los pescadores mediante focus group, permite estimar el riesgo de
cierres de puerto.

Cabe notar que el estudio de downtime de pesca se basa en estadistica del oleaje en a 20 [m]
de profundidad y por tanto no se basa en el clima de oleaje en los muelles, rampas, zonas de
varado ni en los canalizos de acceso a las caletas. En otras palabras, la transformaciéon de oleaje
considera los procesos de refraccidn y asomeramiento que experimenta el oledje a
profundidades superiores a 20 [m] y no contempla los efectos de difraccion y reflexidén que
ocurren en las cercanias de la costa. Ello redunda en una aproximacién conservadora (por
exceso) del downtime pues el oledje a esa profundidad es, en la mayoria de los casos, de mayor
altura que en las zonas abrigadas donde se emplazan las caletas. Aun cuando esta
aproximacioén estima en forma conservadora el valor absoluto del downtime operacional, si
permite establecer cambios relativos y tendencias entre el periodo histérico y la proyeccidon. En
caso de necesitar estimaciones absolutas del downtime futuro, se recomienda acoplar los
resultados obtenidos en los nodos costeros con modelos de agitacidn de alta resolucion en las
cercanias de las caletas.

2.3 VULNERABILIDAD DE CIERRE DE PUERTOS

El estudio se vulnerabilidad se aborda de manera muy limitada revisando estadistica histdrica de
cierres de puerto solicitada a las Gobernaciones Maritimas vie transparencia. El supuesto es que,
aun cuando sean conceptos sutimente diferentes, un “cierre de puerto” se asocia a limitaciones
de "zarpe" de botes y lanchas de pesca artesanal’®. El andlisis se remite a constatar las horas de
cierre de puertos que pudieren haber causado mermas en los desembarques histéricos y no se
vincula con el andlisis de riesgo posterior.

10 Cabe notar que la autorizacién de zarpe requiere de la autorizacion de la Autoridad Maritima (Capitdn
de Puerto o Alcalde de Mar), quien otorga el despacho de acuerdo al Art. 22 de la Ley de Navegacion
(DIRECTEMAR, 2019q). El cierre de puerto, en confraste, es una suspension del fransito maritimo, el cual
incluye el otorgamiento de zarpe, cuyo Unico facultado es el Capitdn de Puerto, de acuerdo al Art. 151 del
Reglamento de Orden, Seguridad y Disciplina en las Naves y Litoral de la Republica (DIRECTEMAR, 2019b).
Las funciones de los alcaldes de mar estd establecida, principalmente, en los articulos 27 y siguientes del
DFL 292/1953, que aprueba la Ley Orgdnica de la DIRECTEMAR, vy, secundariamente, en el art. 1° del
mencionado reglamento.
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El estudio contempla un andlisis de estadistica de cierres de puerto obtenida de certificados de
cierre de puerto (2015, 2016 y 2017) y de una base de datos de cierres de puerto proporcionada
por SERVIMET (2007 a abril 2017), con el objetivo de cuantificar las horas de cierre para 19 puertos
expuestos al Océano Pacifico en general. El andlisis detallado de dichos certificados se presenta
en el Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos, que forma parte de este informe.

Cabe notar que, de las 59 Capitanias de Puerto en Chile (Subsecretaria para las FFAA, 2019), sélo
se solicitaron certificados de cierre de puertos a las 29 capitanias expuestas al Océano Pacifico.
No se analizaron las 25 capitanias ubicadas en aguas interiores ni las 5 capitanias lacustres pues
obedecen a dindmicas que no son analizados en este estudio (viento local y régimen de marea
en las primeras, y viento local y ciclo hidrolégico las segundas). De las 29 capitanias expuestas
directamente al Océano Pacifico, solo 19 respondieron a la solicitud efectuada por este equipo
consultor. Los certificados disponibles tienden a representar a los puertos mayores donde existen
capitanias de puerto. En caletas de pescadores de menor envergadura donde hay Alcaldes de
Mar, sin embargo, no se solicitd informacion.

24 RIESGO DE CIERRE DE PUERTOS

2.4.1 Limites umbrales de operacion

Con el fin de conocer las condiciones del mar que determinan las decisiones de pesca para
diferentes componentes de la flota artesanal, se hicieron 3 focus Group y 12 enfrevistas no
estructuradas a pescadores artesanales de las localidades de El Quisco, Las Cruces, Maitencillo,
Ventanas, Ancud y Calbuco. En dichas actividades se consultd en forma explicita sobre cudles
son los limites umbrales sobre los cuales se limitan las actividades de buceo, recoleccidn y pesca.
A diferencia del estudio de puertos (Volumen 5), en este estudio no se consideran umbrales de
operacidén disponibles en recomendaciones de obras maritimas internacionales pues estos se
orientan a naves de grandes dimensiones (PPEE, 1999; PIANC, 1995) o marinas para veleros
(PIANC, 1995). Por ende, se privilegié el conocimiento que aplican los pescadores a nivel local
por sobre los criterios de diseno de obras maritimas.

2.4.2 Pérdidas en desembarque y valoracion producto de marejadas

Para evaluar pérdidas en desembarque en dinero, se calculd el downtime de pesca cruzando
los limites de operacién con la estadistica de altura significativa oleaje a 20 [m] de profundidad
para el periodo histdrico (1985-2004) y proyeccidn (2026-2045).

A diferencia del estudio de puertos (Volumen 5), el andlisis para las caletas de pescadores se
efectUa agrupando las unidades cada 2° de latitud. Ello se justifica en el hecho de que sdélo se
analizan 9 puertos y las caletas de pescadores artesanales alcanzan 546 en las 106 comunas
analizadas (seccidon 3.1.1). Por ofra parte, el agrupar las caletas no hace posible contar con
estadisticas de alta resolucidn de oleaje (cuya elaboracion es posible en plazos mayores a los
contemplados en este estudio) vy justifican la metodologia simplificada utilizada (seccion 2.2).
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Para la estimacion de las toneladas pérdidas y la valorizacién producto de los cambios en el
downtime de pesca se utilizaron dos escenarios:

e Un escenario donde 2/3 de las horas disponibles en un ano son efectivamente utilizadas
en la actividad pesquera, que corresponden a una jornada laboral de 16 horas diarias.

e Un escenario donde 1/2 de las horas disponibles en un ano son efectivamente utilizadas
en la actividad pesquera, que corresponde a una jornada laboral de 12 horas diarias.

Los periodos de tiempo consideran la totalidad de la actividad pesquera que va desde la
preparacién de la embarcacién hasta la recalada y venta inicial de productos. Primero, se
calcularon las horas efectivas de pesca por cada 2° de latitud segun las siguientes ecuaciones:

1
Horas efectivas <E)l =3 (8760 horas — Downtime historico;)

2 2
Horas efectivas (§>l =3 (8760 horas — Downtime historico;)

Donde i representa la localidad cada 2° de Iatitud. Las horas efectivas corresponden a las horas
de pesca anuales en las que se puede redlizar la actividad, sin afectacién del downtime de
pesca. Utilizando los desembarques totales de cada localidad para el ano 2017 como referencia,
se estimé la cantidad de toneladas/hora que se extraian histéricamente en las horas efectivas
por cada 2° de latitud. Con esta informacion se estimé el niUmero de toneladas pérdidas
asociado al cambio del downtime de pesca entre el periodo histérico y la proyeccién.

Para estimar la valorizacién de la pérdida, se utilizd el precio en playa (por tonelada) de cada
especie desembarcada cada 2° de latitud. El valor final se consiguid multiplicando las toneladas
pérdidas por el precio de una tonelada de cada localidad.

La metodologia descrita se utilizd para la estimacion del total de desembarques utilizando los
downtime de pesca asociados a alturas significativas de 2.0, 2.5 y 3.0 [m], que corresponden a
los limites de operacidén obtenidos mediante los focus group vy las entrevistas. Se realizd ademds
un ejercicio con estimaciones de pérdidas de toneladas y su valoracién para el subconjunto de
especies bentdnicas, peces derocay algas. Para estos recursos se consideraron solo el downtime
de 2 [m] alo largo de la zona de estudio.
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3 RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DE LA PESCA ARTESANAL EN CHILE

3.1.1 Distribucién de caletas, pescadores y embarcaciones

Se identificd un total de 546 caletas de pescadores artesanales dentro de las 106 comunas
consideradas en este estudio. De este total de caletas:

e 51 caletas no fienen pescadores inscritos

e 150 no tienen embarcaciones inscritas

e 46 no tienen ni embarcaciones ni pescadores (incluidas en las categorias anteriores)

e 5no fienen pescadores, pero si embarcaciones inscritas

e 14 caletas no pudieron ser georreferenciadas, pero se asegurd la comuna de pertenecia

La distribuciéon de pescadores artesanales no es homogénea. Existen 31 caletas que tienen mds
de 1000 pescadores inscritos y 311 caletas que tienen menos de 100 pescadores, 51 de las cuales
no tienen ningun pescador. Asi, el rango de pescadores por caleta va de 0 a 6540 pescadores.
En promedio, una caleta tiene 281 pescadores, con una mediana de 89 y una moda de 2.

Se confeccionaron histogramas del nUmero de pescadores artesanales por caleta considerando
intervalos de 1000 pescadores para el total de caletas (Figura 4) y 100 pescadores para las
caletas con menos de 1000 inscritos (Figura 5). Cabe notar que 516 caletas (94,5%) presentan
menos de 1000 inscritos, mientras que el rango de 100 a 199 pescadores tiene una frecuencia de
284 casos (52,0%).

Las grandes diferencias entre estos estadigrafos revelan que la distribucién del nimero de
pescadores por caleta no es gaussiana, sino que parece tratarse de una distribucién de Cauchy,
cuya principal propiedad es que no tiene definidos nila esperanza nila varianza de la distribucidn
(Johnson et al., 1994). La desviacién estdndar de 647 reafirma las grandes diferencias de la
composicidn de pescadores entre caletas.

Figura 4: NOmero de caletas por rango de 1000 pescadores. Observar que la escala es logaritmica.
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Figura 5: NOmero de caletas por rango de 100 pescadores para caletas con menos de 1000 inscritos.
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La distribucion de caletas, pescadores y embarcaciones por region tampoco es homogénea
(Tabla 1). En la Figura 6 se grafica la distribucidn de la participaciéon porcentual de estas tres
variables por regiones costeras. En las comunas interiores no se esperaba encontrar caletas de
pescadores artesanales; sin embargo, en la comuna de Puerto Varas se encontraron 2.

Figura é: Distribucion porcentual de caletas, pescadores y embarcaciones por regiéon. Las 4 comunas
interiores son Concepcion, Puerto Varas, Laguna Blanca y Torres del Paine.
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Tabla 1: Distribucion del nUmero de caletas, Registros de pesca artesanal y embarcaciones por region 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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Regién p- z< z 2 B N N z z Zz
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 0,08 514 0,53
Biobio 81 31235 3296 641 14,84 22,38 25,38 0,13 48,73 514
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 5,15 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

Se observa que las distribuciones de caletas, pescadores y embarcaciones tienen un
comportamiento similar. Las regiones del Biobio y Los Lagos destacan por la cantidad de caletas
gue concentran: Biobio el 15% y Los Lagos sobre el 40% del total de caletas existentes en el pais.
También concentran la mayoria de los pescadores y casi el 50% de las embarcaciones. En
cambio, las regiones de Arica y Parinacota, O'Higgins, Nuble y Araucania destacan por la escasa
representacion del sector de pesca artesanal existente en sus costas.
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Para evitar la distorsion de regiones con diferentes extensiones litorales, se repitié el andlisis
anterior considerando la extensién de la linea costera (Figura 7). Se observa que en realidad los
casos extremos son la regién del Biobio (con mds de una caleta presente cada 10 [km] de linea
costera, casi 50 pescadores y 5 embarcaciones por cada [km] litoral) y las regiones de Aysén y
Magallanes por no estar casi representadas. En cuanto a las islas ocednicas, Juan Ferndndez
tiene una cantidad de caletas, pescadores y embarcaciones proporcional a su extension costera
con respecto a las regiones continentales. Algo similar ocurre con Rapa Nui; sin embargo, esta
isla fiene una cantfidad baja de pescadores artesanales.

Figura 7: NOmero de caletas, pescadores y embarcaciones por kilometro de costa en cada region. Se
muestran aparte las caletas de islas ocednicas y comunas interiores.
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Al revisar los indices nUmero de pescadores por embarcacion, nimero de pescadores y
embarcaciones por caleta (Tabla 2), se aprecia en general que la proporcién de pescadores y
embarcaciones es mds homogénea, aumentando paulatinamente el nUmero de pescadores
por embarcacién hacia el sur. La regidon de O Higgins resalta por el gran nimero de pescadores
por embarcacion inscrita, duplicando su valor respecto a las regiones vecinas (Figura 8).

El nUmero de pescadores por caleta también presenta un comportamiento relativamente
homogéneo, donde destacan las regiones extremas (Arica y Magallanes) con un elevado
numero de pescadores por caleta (sobre 800) y la regién de Nuble con apenas 62 (Figura 8). Por
Ultimo, para el nimero de embarcaciones por caleta, destaca la regidén de Arica, donde se
encuenfran 140 embarcaciones y Magallanes con 65 embarcaciones. En el otro extremo se
encuentran O’Higgins y Nuble con menos de 10 embarcaciones por caleta.
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Tabla 2: Distribucién por regiéon del nomero de caletas, pescadores, embarcaciones, NUmero de Pescadores
por Embarcacién, Nomero de Pescadores por caleta y Embarcaciones por caleta. Observar que se han

dejado en filas aparte las caletas de islas ocednicas y comunas interiores.
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8 kol o TV ° Vo
- o o} C O o} S0
O @ £ o O 0l € 0
(@) o w o Q o0 o o
o o o o E o O o O
Regién z Z Z Zo0 Z 0 Z o
Arica y Parinacota 2 1758 280 6,28 879 140
Tarapacd 14 2499 326 7,67 178,5 23,29
Antofagasta 28 4169 547 7.62 148,89 19,54
Atacama 30 5338 527 10,13 177,93 17,57
Coquimbo 34 8489 1245 6,82 249,68 36,62
Valparaiso 32 7098 843 8,42 221,81 26,34
O'Higgins 8 1130 65 17,38 141,25 8,13
Maule 16 3972 476 8,34 248,25 29,75
Nuble 5 310 32 9,69 62 6,4
Biobio 81 31235 3296 9,48 385,62 40,69
Araucania 9 1877 196 9,58 208,56 21,78
Los Rios 25 5991 654 9,16 239,64 26,16
Los Lagos 220 48323 3009 16,06 219,65 13,68
Aysén 20 6098 499 12,22 304,9 24,95
Magallanes 13 10510 842 12,48 808,46 64,77
Juan Ferndndez 463 72 6,43 231,5 36
Rapa Nui 5 297 79 3,76 59,4 15,8
Comunas interiores 2 13 1 13 6,5 0,5
Total 544 139570 12989
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Figura 8: Distribucion por regiéon del Nomero de Pescadores por Embarcacion, Nomero de Pescadores por
caleta y Embarcaciones por caleta. Observar que se han dejado aparte las caletas de islas ocednicas y

comunas interiores.
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Como es de esperar, existe una buena correlacién (R2 = 0.80) entre el nUmero de pescadores y
el nUmero de embarcaciones (Figura 9). Cuatro caletas destacan por su tamano (mds de 300
embarcaciones y 4500 pescadores): Lo Rojas (Coronel) y Lebu en la Regién del Biobio, Quelldn
en la Regién de Los Lagos y Punta Arenas, en Magallanes.

Figura 9: Correlaciéon del Nomero de Pescadores con el NOomero de embarcaciones.
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Enla Figura 10 a Figura 15 se muestran los siguientes pardmetros para las 106 comunas en estudio:

e NUmero de caletas por km costero (medida de la densidad de caletas en las comunas)
e NUmero de pescadores por km costero (medida del tamano de las caletas)

¢ NUmero de embarcaciones por km costero (medida de la densidad de flotas artesanales)
e NUmero de pescadores por caleta

e NUmero de embarcaciones por caleta

e NuUmero de pescadores por embarcacién

De estas figuras se concluye lo siguiente:

e Respecto del nUmero de caletas por km costero (Figura 10) se observa que la mayor
densidad se encuentra en la zona central del pais. Las comunas de Penco y Lota
destacan con alrededor de 0.4 caletas por kildbmetro de litoral. Las regiones del Biobio y
Valparaiso son las comunas que concentran la mayor densidad de caletas.

e Respecto del nUmero de pescadores por caleta (Figura 11), destacan las comunas de
Coronel, Penco y San Antonio, con cerca de 100 pescadores por caleta. Nuevamente las
regiones del Biobio y Valparaiso concentran las comunas con caletas de mayor tamano.

e Respecto del nUmero de embarcaciones por km costero (Figura 12), la comuna de San
Antonio destaca con mds de 15 embarcaciones por kildmetro de litoral. Mds abajo la
sigue la comuna de Penco con cerca de 12 embarcaciones por kildmetro. Nuevamente,
la mayor densidad de embarcaciones se concentra las regiones del Biobio y Valparaiso.

e Respecto del nUmero promedio de pescadores por caleta (Figura 13) la comuna de Arica
tiene las caletas con mayor nimero de pescadores (sobre 1700), seguido de las comunas
de Coronel y Natales. Con la excepcidon de la comuna de Coronel, las comunas de las
regiones del Biobio y Valparaiso dejan de ser importantes para dar paso a comunas de
regiones mds extremas y en general australes. Esto revela que las comunas del Biobio y
Valparaiso, aun cuando fienen muchos pescadores, se distribuyen en una cantidad
importante de caletas, mientras en el sur del pais, estos se concentran en caletas grandes.

e Respecto del nUmero promedio de embarcaciones por caleta (Figura 14) sobresale la
comuna de Arica, con mds de 200 embarcaciones. Este pardmetro es en general
homogéneo a lo largo del pais. En la zona central las comunas de Coquimbo, San
Antonio, Coronel y Lebu tienen leventemente mds embarcaciones que las comunas
vecinas. En la zona austral resaltan los casos de las comunas de Natales y Punta Arenas.

e Por Ultimo, respecto del nUmero promedio de pescadores por embarcacion (Figura 15),
se observa que en general es un pardmetro homogéneo para todo el pais. Sobresalen los
casos de Dalcahue, Curaco de Vélez y Chonchi en el sur, que duplican la media
nacional. Esto probablemente es un indicio de la gran cantidad de recolectores que se
encuenfran en dichas comunas.
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Figura 10: NUmero de caletas por kildbmetro costero para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector
norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 11: NOmero de pescadores por kilbmetro por comuna para las 106 comunas del estudio. Izquierda:
sector norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 12: NOmero de embarcaciones por kildmetro por comuna para

Izquierda: sector norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 13: Nomero promedio de pescadores por caleta para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector
norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 14: NUmero promedio de embarcaciones por caleta para las 106 comunas del estudio. Izquierda:

sector norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 15: NUmero promedio de pescadores por embarcacion para las 106 comunas del estudio. Izquierda:
sector norte. Derecha: sector sur del pais.
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3.1.2 Distribucién de actividades y género de los pescadores artesanales

En esta seccidn se efectia un andlisis distribucion de actividades y género de los pescadores
artesanales en funcion de la siguiente clasificacion de oficios:

e Recolector: Es quien exirae recursos en las playas sin navegar.

e Pescador: Es quien se desempena como tripulante en una embarcacién artesanall’.

e Armador: Es un pescador artesanal a cuyo nombre se explotan hasta dos embarcaciones
artesanales, las cuales en conjunto no podrdn exceder de 50 toneladas en registro grueso.
El propietario de toda embarcacién artesanal es un armador.

e Buzo: Son quienes extraen recursos buceando.

De los casi 140.000 pescadores registrados en SERNAPESCA, ellos se distribuyen por actividades
de la siguiente forma:

e Recolector: 49,50 % ~69.000 individuos
e Pescador 34,67 % ~49.000 individuos
e Armador 8,26 % ~12.000 individuos
e Buzo 7.57 % ~8.000 individuos

El 9,35% de los inscrifos son mujeres.

En la Figura 16 se muestra la distribucidn porcentual de los recolectores, armadores, buzos y
pescadores a lo largo de las diferentes regiones, islas ocednicas y comunas interiores. Cabe
destacar que un pescador puede estar inscrito en una o mds categorias (un pescador puede ser
también armador o buzo).

Se observa que la regién de Los Lagos concentra sobre el 40% de los recolectores del pais,
mientras que las regiones del Biobio y Los Lagos participan cada una con cerca del 25% de los
armadores. Los buzos se concentran en la region de Los Lagos nuevamente con mds de un 40%
del total nacional. Por Ultimo, los pescadores destacan en la regién del Biobio con mds de un
30%.

1 Observar que, por un abuso de lenguagje, los “pescadores artesanales” o simplemente “pescadores”
engloban estas 4 categorias, incluyendo al “pescador”, entendido como tripulante.
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Figura 16: Distribucidon Porcentual de Recolectores, Armadores, Buzos y Pescadores por regiéon. Los
porcentajes presentes en cada regién son respecto al total nacional.
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En la Figura 17 se muestran los tipos de actividades de pescadores para cada regién, expresadas
como el porcentaje del niUmero de pescadores dedicados a las diferentes actividades. Se
aprecia que regiones como Arica, Valparaiso, Nuble y las islas ocednicas tienen mds del 50% de
las personas dedicadas al rubro, declaradas como pescadores (Arica sobresale como mds de
un 60%).

Los armadores se encuentran presentes en forma homogénea en todas las regiones, con una
participacion de alrededor 10% aun cuando en algunas regiones como O'Higgins y Los Lagos,
pueden bajar a 5%. Destaca Rapa Nui, con un 26.9% de armadores, nUmero que coincide con
ser una de las comunas con bajo nUmero de pescadores por embarcacion.

Los buzos también se distribuyen en forma mds o menos homogénea en las regiones, con valores
en torno a 6%. Destacan las regiones de Valparaiso, O'Higgins, Nuble y especialmente la
Araucania por el bajo porcentaje de buzos. En las islas ocednicas los buzos también destacan
por su bajo nUmero de participacién, siendo inexistentes en Rapa Nui.

Los recolectores destacan en las regiones de O'Higgins, Araucania, Los Lagos y Aysén, siendo
O'Higgins y Los Lagos regiones donde mds del 60% corresponden a esta categoria. Arica es la
regién con menos participacioén de recolectores. En las islas ocednicas también tienen una baja
representacion, pero en las comunas interiores alcanzan un 60%.
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Figura 17: Distribucion porcentual por region del tipo de pescadores. Se han dejado aparte las caletas de

islas ocednicas y comunas interiores.
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En la Figura 18 se muestra la distribucién porcentual de mujeres pescadoras en el pais, expresada
como porcentaje en cada region. Ellas tienen mayor presencia en las regiones de Biobio a Aysén
y son prdcticamente inexistentes en las regiones de Arica, O'Higgins, Nuble y Magallanes. Lo
mismo ocurre en las islas ocednicas y caletas de comunas interiores. Sobresale el caso de la
region de Los Lagos, que concentra mds del 50% de todas las mujeres pescadoras del pais. En
Chile existe un total inscrito de 21269 mujeres y 68182 hombres en la pesca artesanal.

Al revisar la participacion porcentual de mujeres pescadoras en cada region, expresadas como
porcentaje del total regional de pescadores (Figura 19), se aprecia que la mayor participacion
femenina se encuentra entre las regiones de O'Higgins y Aysén, siendo las regiones de Nuble y
Los Lagos las que muestran los mayores porcentajes de mujeres pescadoras (del orden del 25%).
Las regiones extremas de Arica y Magallanes, junto a la regidén de Valparaiso destacan por el
bajo porcentaje de mujeres pescadoras (5%). Con respecto a las islas ocednicas, Juan Ferndndez
tiene una baja participacién de mujeres en la pesca, mientras que en Rapa Nui es alto. Por Ultimo,
las comunas interiores muestran la participacion mayor (sobre el 35%), pero aqui se encuentran
solo 2 caletas con muy pocos pescadores en total.

Existe una correlacion positiva (R2= 0.58) entre la actividad de recolectores y la presencia de
mujeres (Figura 20).
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Figura 18: Distribucion porcentual de mujeres pescadoras por regiéon. Se han dejado aparte las caletas de
islas ocednicas y comunas interiores.
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Figura 19: Porcentaje de mujeres del total de pescadores de cada regién. Se han dejado aparte las caletas

de islas ocednicas y comunas interiores.
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Figura 20: Correlaciéon entre el porcentaje de recolectores y mujeres pescadores por caleta.
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En la Figura 21 a Figura 26 se muestran los indicadores anteriores a nivel de comunas. De estas
figuras se concluye lo siguiente:

o El porcentaje de mujeres pescadoras por comuna (Figura 21), muestra que las comunas
de chile centro — sur fienen las mayores participaciones, superando en muchos casos el
20% y en otros el 40%. Destaca Curaco de Vélez con mds de un 50% de pescadoras. Las
comunas extremas (Arica y las comunas de Magallanes), destacan por el bajo nimero
de mujeres. Curiosamente la mayoria de las comunas de la regién de Valparaiso tiene
una participacion femenina notoriamente inferior a las regiones vecinas.

e Conrespecto alos recolectores, considerando fanto hombres como mujeres (Figura 22),
las comunas de Santo Domingo, Pelluhue y Curaco de Vélez, destacan con mds de un
80% de participacion. Los recolectores tienen a ser mds numerosos en las comunas del
centro - sur del pais.

e Las comunas con mayor niUmero de Armadores son Isla de Pascua, San Pedro de la Pazy
Licantén (Figura 23), pero esta es una actividad que se distribuye en forma homogénea
a lo largo de las comunas del pais.

e Los buzos también tienen un comportamiento diferenciado con respecto a las comunas
ordenadas de norte a sur (Figura 24). En la zona norte, las comunas suelen tener un 10%
de buzos, nUmero que se reduce considerablemente en la zona central (salvo en las
comunas de Cartagena y Penco), para volver a subir en las comunas australes. Pero son
casi inexistentes en Magallanes.

e El porcentaje de pescadores por comuna (Figura 25) también muestra un gradiente de
norte a sur: hay mds pescadores en las comunas del centro-norte y menos en las comunas
australes). Destaca la comuna de Trehuaco (Nuble) donde el 100% son pescadores.

e Al revisar la distribucion relativa por comuna de cada actividad (Figura 26), se constata
la existencia de comunas mayoritariamente formada por recolectores (como es el caso
de Santo Domingo o Curaco de Vélez) y otras dedicadas a la pesca (Arica, Trehuaco).
Sin embargo, en ninguna comuna los armadores y buzos son mayoritarios. Destacan las
comunas de la Higuera para los buzos (18%) e Isla de Pascua para los Armadores (27%).
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Figura 21: Porcentaje de mujeres pescadoras para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector norte.
Derecha: sector sur del pais.
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Figura 22: Porcentaje de recolectores para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector norte. Derecha:

sector sur del pais.
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Figura 23: Porcentaje de armadores para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector norte. Derecha:

sector sur del pais.
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Figura 24: Porcentaje de buzos para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector norte. Derecha: sector

sur del pais.
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Figura 25: Porcentaje de pescadores para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector norte. Derecha:

sector sur del pais.
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Figura 2é: Distribucion porcentual de actividades de pescadores para las 106 comunas del estudio.
Izquierda: sector norte. Derecha: sector sur del pais.
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3.1.3 Caracteristicas de las caletas de pescadores

De las 546 caletas encontradas, 44.7% se emplazan en lasinmediaciones un centro urbano o villa.
En términos de infraestructura, solo 6.6% tiene una obra de ingenieria de abrigo (Tabla 3), 64.4%
cuenta con un abrigo natural'?, 42.8% cuenta con un muelle o rampla y 19% con facilidades en
tierral3,

Tabla 3: Porcentaje de participacion, diferentes caracteristicas de las caletas artesanales en Chile.

Caracteristica de la Caleta Total Nacional Porcentaje [%]
Caletas urbanas 244 44,7
Existencia obra de abrigo 36 6.6
Existencia de muelle o rampa 234 42,8
Facilidades en tierra 104 19,0
Abrigo Natural 352 64,4

Al revisar la distribucidn por regidn, se constata que existen diferencias latitudinales (Tabla 4). Las
regiones con caletas mds urbanizadas se encuentran en la zona central del pais, destacando la
region de Valparaiso (84.6%). En la zona norte las regiones tienen mayores porcentajes de caletas
con obras de abrigo, muelles o ramplas y facilidades en fierra, mientras que en la zona sur las
caletas tienen mds abrigo natural. Destaca el caso de la regidn de la Araucania donde el 100%
de sus caletas tiene un abrigo natural.

12 E| abrigo natural implica que la caleta se encuentra emplazada en una bahia, al lado norte de una
peninsula, en la desembocadura de un estuario o rio, 0 en una ensenada al interior de un fiordo o el mar
interior de Chiloé. Los canales no fueron considerados pues ellos suelen sufrir intensas corrientes de marea.

13 Alguna bodega, puesto de venta, casa administracién sindicato, etc.
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Tabla 4: Porcentaje de caletas urbanas, con obras de abrigo, muelle o rampla, facilidades en tierra y abrigo

natural por regién.

- Obra de Muelle o Facilidades Abrigo
Regién r‘cl:zrlre‘fc:(s) Ur:);]na abrigo rampa en Tierra Natural
) [7%] [7%] [7%] [%]

Arica 2 50,00 50,00 100,00 50.00 0
Tarapacd 14 78,57 50,00 64,29 85,71 21,43
Antofagasta 28 35,71 7,14 39,29 78,57 50,00
Atacama 30 36,67 10,00 13,33 80,00 60,00
Coquimbo 34 44,12 14,71 50,00 38,24 44,12
Valparaiso 39 84,62 23,08 48,72 41,03 76,92
O'Higgins 8 62,50 12,50 25,00 25,00 62,50
Maule 16 68,75 0 31,25 0 56,25
Nuble 5 60,00 0 0 0 60,00
Biobio 81 54,32 6,17 29,63 12,35 55,56
Araucania 9 55,56 0 66,67 0 100,00
Los Rios 25 68,00 0 48,00 0 80,00
Los Lagos 222 27,93 0,90 46,40 1,35 68,92
Aisén 20 50,00 0 55,00 0 95,00
Magallanes 13 46,15 7,69 61,54 7,69 61,54
Promedio 54,69 12,15 45,41 28,00 59,53
Mediana 54,32 7.14 48,72 12,35 60,00
Desviacion estdndar 15,27 16,21 23,37 31,25 24,63
Mdximo 84,62 50,00 100,00 85,71 100,00
Minimo 27,93 0 0 0 0

En la Figura 27 a Figura 31 se ilustran los valores mostrados en la Tabla 4. De estas figuras se
concluye lo siguiente:

Las regiones de Tarapacd, Valparaiso O'Higgins, Maule, Nuble y Los Rios, tienen el 60% de
sus caletas asociadas a centros urbanos, mientras que la regién de Los Lagos tiene el
menor porcentaje de caletas urbanas, con menos de un 25% (Figura 27).

Respecto de la existencia de muelles o ramplas de acceso (Figura 28), destacan las
regiones de Arica (100% de sus caletas disponen de acceso), Tarapacd y Araucania (mds
del 60%). En la region de Nuble, ninguna caleta tiene muelle o ramplas de acceso.

Respecto de las facilidades en fierra (Figura 29), las regiones del centro norte suelen tener
caletas con estas facilidades, destacando Tarapacd, Antofagasta y Atacama, con
alrededor de 80% de sus caletas cuentas con facilidades en tierra. Desde la region del
Maule al sur, estas facilidades son précticamente inexistentes.

Respecto de la existencia de obras de abrigo (Figura 30) y proteccion natural (Figura 31),
se aprecia que en la zona norte prevalecen las regiones con mayor porcentaje de obras
de abrigo, mientras que en el sur predomina el abrigo natural.

48



Figura 27: Caletas urbanas por regién (%). No se incluyen caletas de islas ocednicas y comunas interiores.
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Figura 28: Caletas con muelles o ramplas por region (%). No se incluyen caletas de islas ocednicas y
comunas interiores.
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Figura 29: Caletas con facilidades en tierra por regiéon (%). No se incluyen caletas de islas ocednicas y
comunas interiores.
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Figura 30: Caletas con obras de abrigo por region (%). No se incluyen caletas de islas ocednicas y comunas
interiores.
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Figura 31: Caletas con proteccion natural por region (%). No se incluyen caletas de islas ocednicas y
comunas interiores.
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En la Figura 32 a Figura 36, se muestran estos pardmetros por comuna. De estas figuras se
concluye lo siguiente:

o Con respecto a las caletas urbanas (Figura 32), una gran cantidad de comunas del
centro—norte del pais cuentan con el 100% de sus caletas asociadas a centros urbanos.

o Conrespecto a muelles o ramplas (Figura 33) en el norte se encuentran varias comunas
con un 100% de caletas equipadas con estas facilidades de acceso-, también existe un
nUumero importante de comunas de las regiones de Los Lagos y Aysén, que alcanzan el
100%. Esto no se ve reflejado en las estadisticas a nivel regional.

e Con respecto a las facilidades en tierra, solo en la zona centro-norte se encuentfran
comunas con el 100% de estas facilidades (Figura 34). Por ofro lado, son muy pocas las
comunas que cuentan con caletas equipadas con obras de abrigo (Figura 35). Solo Arica,
Paredones y Rapa Nui cuentan con el 100% de sus caletas con abrigo artificial. Se aprecia
que estas obras prevalecen en las comunas del cenfro-norte del pais y son casi
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inexistentes en las comunas australes.
e Con respecto al abrigo natural (Figura 36), practicamente todas las comunas del pais

cuentan con caletas abrigadas naturalmente, siendo mds frecuente en el centro- sur del
pais.

En el Anexo 6.3 se incluyen los resultados de andlisis multivariado de caracterizacién de tipos de
caletas.
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Figura 32: Porcentaje de caletas urbanas para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector norte. Derecha:

sector sur del pais.
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Figura 33: Porcentaje de caletas con muelles o rampas para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector
norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 34: Porcentaje de caletas con facilidades en tierra para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector
norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 35: Porcentaje de caletas con obras de abrigo para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector
norte. Derecha: sector sur del pais.
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Figura 36: Porcentaje de caletas con abrigo natural para las 106 comunas del estudio. Izquierda: sector
norte. Derecha: sector sur del pais.
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3.2 ESTUDIO DE OLEAJE

El estudio de oleagje en aguas profundas se detalla en Volumen 1: Amenazas (oleaje, nivel del
mar y cota de inundacion)

3.2.1 Oledje en aguas profundas

Los campos bidimensionales de altura significativa, periodo medio y direccién media se
presentan, a modo de ejemplo, en la Figura 37 a Figura 39 para el periodo histérico (1985-2004),
la proyeccion (2026-2045) y para la diferencia entre ambos. Se muestra el percentil 50% del
periodo medio y la direccidon media y el percentil 99% de la altura significativa como un ejemplo
de un oledje mds intenso (pero no necesariamente extremo). Cabe notar que para este estudio
se fransfirié toda la estadistica completa (no sélo percentiles) y por tanto se cuenta con curvas
de excedencia de todos estos pardmetros a 20 [m] de profundidad. La Tabla 5 presenta un
resumen de las tendencias identificadas en cada una de estas variables en cuatro zonas de Chile
continental# (CORFO, 1950).

Tabla 5: Resumen de diferencias de pardmetros de viento y oleaje entre el periodo histérico (1985-2004) y
la proyeccion (2026-2045) en las 4 zonas geogrdficas de Chile. Celdas sin descriptor representan cambios
despreciables.

14 Las regiones Norte Grande y Norte Chico definidas por CORFO (1950) se funden en “Zona Norte”.

, Percentil Zona Norte Zona Centro Zona Sur Zona Austral 2
Parametro
% 19°S — 32°S 32°S - 37°S 37°S - 44°S 44°S - 55°S
50 Aumento Disminucion | Disminucion Variable
Viento : /s
90 Aumento Disminucion | Disminucion Aumento /(
50 - - - Aumento Z29
Altura
significatfiva
90 Aumento - Aumento Aumento o N
=g
i 50 Disminucién | Aumento Aumento Aumento
Periodo
medio =
90 Aumento Aumento Aumento Aumento g
Direccidon f>_5
. 50 - Giro al sur Giro al sur -
media
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Figura 37: Campos de altura significativa de oleaje para el periodo histérico (1985-2004) y proyeccion (2026-
2045), ademds de la diferencia entre ambos para el percentil 99% frente a Chile.
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Figura 38: Campos de periodo medio de oleaje para el periodo histérico (1985-2004) y proyeccion (2026-
2045), ademds de la diferencia entre ambos para el percentil 50% frente a Chile.
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Figura 39: Campos de direcciéon media de oleaje para el periodo histérico (1985-2004) y proyeccion (2026-
2045), ademds de la diferencia entre ambos para el percentil 50% frente a Chile.
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3.2.2 Oledje a 20 [m] de profundidad

3.2.2.1 Estudio de clima de oleaje operacional

Para realizar el estudio de operatividad de las caletas de pescadores agrupadas cada 2° de
latitud, se realizd una propagacion lineal del oleaje hasta 20 [m] de profundidad. La ubicacién
de los nodos en aguas profundas se presenta en la Tabla 6.

En la Figura 40 a Figura 42 se presentan las curvas de probabilidad de excedencia altura
significativa (Hmo), periodo medio (Tm) y potencia normalizada (Hmo2Tm) en el nodo Valparaiso
para los 6 modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 y en la proyeccion 2026-2045,
ademds de la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién's. La informacién en los
otros nodos se incluye en el Anexo.

El cdlculo de los percentiles del oleaje propagado hasta los 20 [m] se utilizd para calcular el
percentil 50 y el 99 para los pardmetros del oleaje. Un ejemplo de los resultados del cdlculo de
percentiles de la altura de ola espectral para Valparaiso se presenta en la Tabla 7 y Tabla 8.

15 Para efectos de cdlculo, sélo se utilizan las alturas significativas pues son estas las que usan los pescadores
para decidir si salen o no a sus labores.
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Tabla 6: Nodos en aguas profundas utilizados para estimar el olegje frente a las caletas.

Tabla 7: Percentiles de altura significativa en Valparaiso para periodo histérico (1985-2004).

Id. Nodos Latitud [°] Longitud [°]
1 Arica 19 71
2 lquique 21 71
3 Mejillones 23 72
4 Taltal 25 71
5 Bahia Inglesa 27 72
6 Huasco 29 72.5
7 Tongoy 31 73.5
8 Valparaiso 33 73
9 Constitucién 35 74
10 Talcahuano 37 75
11 Puerto Saavedra 39 74.5
12 Bahia Mansa 41 75
13 Chiloé 43 76
14 Archipiélago de Los Chonos 45 77
15 Golfo de Penas 47 77.5
16 Isla Esmeralda 49 77.5
17 Isla Diego de AlImagro 51 77
18 Isla Contreras 53 76
19 Isla London 55 74

Estadigrafo Access1.0 CCMC-CM EC-EARTH Hadgem?2-ES MIROCS MRI-CGCM3

Percentil 50 1,64 1,93 1.76 1,56 2,00 1,99

Percentil 99 3.59 4,14 3,49 3.24 5,09 4,47
Media 1,73 2,03 1,82 1,65 2,14 2,11

Tabla 8: Percentiles de altura significativa en Valparaiso para proyeccién (2026-2045).

Estadigrafo Access1.0 CCMC-CM EC-EARTH Hadgem?2-ES MIROCS MRI-CGCM3

Percentil 50 1,62 1,95 1,77 1,53 1,97 2,00

Percentil 99 3,51 4,15 3,51 3.21 4,90 4,52
Media 1,70 2,04 1.83 1,61 2,11 2,11
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Figura 40: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Valparaiso para los 6 modelos

y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyecciéon 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura 41: Probabilidad de excedencia periodo medio (Tm) en el nodo Valparaiso para los 6 modelos y
mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccidon 2026-2045 (centro). La figura de la

derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura 42: Probabilidad de excedencia potencia normalizada (Hmo2Tm) en el nodo Valparaiso para los é
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccién 2026-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccion.
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Con el objetivo de efectuar el cdlculo del tiempo en que los pescadores no pueden operar por
oleaje medio, se efectla un cruce entre la probabilidad de excedencia de la altura significativa
(Hmo) para el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccidn (2026-2045) y los limites de operacién
declarados por los pescadores (seccidon 3.4.1). La diferencia entre las probabilidades de
excedencia enfre ambos periodos es atribuible a cambio climdtico y puede ser facilmente

transformada a tiempo (e.g. horas ano). La Figura 43 muestra un ejemplo de este cdlculo en el
nodo Valparaiso.
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Figura 43: Cruce entre la probabilidad de excedencia de la altura significativa (Hmo) en el nodo Valparaiso
para el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccioén (2026-2045) y los criterios umbrales de operacién
declarados por los pescadores.
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Es importante destacar que en valores por sobre los umbrales de operacién (Hmo >3.5 [m]), las
alturas de la proyeccidon comienzan a ser mayores que para el periodo histérico. Si bien este
efecto no afecta el downtime de pesca, puede fraducirse en efectos sobre las obras de abrigo,
afraque y fondeo de las embarcaciones, rampas y muelles e instalaciones en tierra.

3.2.2.2 Estudio de clima de olegje extremo

Con el dnimo de analizar el comportamiento futuro del clima de oleaje extremo (marejadas), en
el estudio de puertos (Volumen 5), se efectud un andlisis de valores extremos frente a 9 puertos,
cuyos resultados son también aplicables a las caletas de pesca artesanal. Este tipo de andlisis es
muy convencional para el diseno de obras de infraestructura. En la Figura 44 se presenta, a modo
de ejemplo, un andlisis de valores extremos de altura significativa obtenido a partir de seis
modelos de oledje, incluyendo la mediana entfre los modelos, en Valparaiso. De la mera
inspeccidon de estos resultados, se observa que la altura significativa de los eventos extremos serd
mayor en la proyeccién aumentando. Por ejemplo, para un periodo de retorno de 100 anos, el
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andlisis entrega una altura de Hmo = 3.4 [m] para el periodo histérico y Hmo = 4.8 [m] para la
proyeccidn, lo que representa un aumento de AHmo = 1.4 [m], equivalente a un incremento de
41% en dicha variable. Este incremento puede tener consecuencias significativas en aquellas
obras disenadas en forma convencional (bajo el supuesto de condiciones estacionarias).

Figura 44: Valores exiremos de altura significativa obtenida como la mediana de las curvas de valores
extremos obtenidos a partir de seis modelos de oleaje en Valparaiso para el periodo histérico (1985-2004)
y la proyeccién (2024-2045). Abajo se muestra la diferencia absoluta y la diferencia relativa entre las
medianas.
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El caso de Valparaiso, no obstante, es el mds critico de los puertos analizados. En la

Figura 45 se presenta el mismo andlisis para los puertos de Arica, Iquique, Mejillones, Antofagasta,
Coguimbo, Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente. De la mera inspeccion de estos
resultados, se observa que, para periodos de retorno superiores a 5 anos, la altura significativa de
los eventos extremos serd mayor en la proyeccion para los 9 puertos analizados. Por ejemplo,
para un periodo de retorno de 100 afos, se espera un incremento porcentual de en 8% en Arica,
41% en Valparaiso y 6% en San Vicente.

La Figura 46 muestra los resultados de altura significativa distribuidos de manera latitudinal para
periodos de retorno superiores a 5 anos. Se observa que en todos los casos existe un aumento de
la altura significativa extrema, pero dicho aumento es mucho mds significativo en la zona central
(Coquimbo, Quintero, Valparaiso y San Antonio). Hacia el norte y sur, el aumento no es tan
importante. Estos resultados estén afectos a las condiciones locales de cada puerto y no pueden
generalizarse a toda la costa de Chile. No obstante, el hecho de que en la zona cenfral exista
una tendencia generalizada de aumento significativo puede asociarse, a modo de hipdtesis con
cambios en el sistema climdtico a gran escala.
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Figura 45: Andlisis de valores extremos de altura significativa obtenida como la mediana de seis modelos
de oleaje para a) el periodo histérico (1985-2004) y b) la proyeccién (2024-2045) frente a los 9 puertos
analizados. Lineas mds gruesas corresponden al andlisis en Valparaiso presentado en la Figura 44. c)
presenta la diferencia absoluta y b) la diferencia relativa entre los valores obtenidos para el periodo histérico
y la proyeccion.
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Desde esa perspectiva, las autoridades competentes en la gestion de infraestructura pesquera
artesanal debieran establecer planes de mantencién y reparacion mds frecuentes, establecer
sistemas de alerta temprana para caletas de pescadores y proyectar las nuevas obras de
infraestructura considerando el cambio climdatico en las condiciones de diseno.

En el Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos se efectUa un andlisis detallado del tipo de
medidas de adaptacién que debieran adoptarse de cara a la gestion de la infraestructura
costera y portuaria. Se recomienda complementar la lectura de este con dicho documento en
caso de querer profundizar en la materia.
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Figura 46: Andlisis de valores exiremos de altura significativa obtenida como la mediana de seis modelos
de oledje frente a los 9 puertos analizados, expresadas en términos latitudinales. Los circulos gruesos
corresponden al andlisis en Valparaiso presentado en la Figura 44. Se presenta la altura para el periodo
histérico (1985-2004), la proyeccion (2026-2045), la diferencia absoluta y la diferencia relativa entre los
valores obtenidos para el periodo histérico y la proyeccion.
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3.3 VULNERABILIDAD DE CIERRES DE PUERTO

Debido a su geomorfologia costera, gran parte de las caletas de Chile estdn expuestas a los
agentes ocednicos pues, salvo aquellos 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
valoraciéon econémica.

Un tipo de evidencia de la vulnerabilidad operacional de las caletas de pescadores se presenta
en la Figura 47 y Tabla 9, donde 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 fipo de evidencia se deben
sumar los cierres de puertos decretados por los Alcaldes de mar, que no forman parte del
personal de la Armada de Chile, pero responden a la DIRECTEMAR'e,

Figura 47: 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 aproximacion, que un cierre de puerto ocurre cuando al menos uno
de los terminales en un puerto estd cerrado.
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16 Las funciones de los alcaldes de mar estdn establecidas, principalmente, en los articulos 27 y siguientes
del DFL 292/1953, que aprueba la Ley Orgdnica de la Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante, y, secundariaomente, en el art. 1° del Reglamento de Orden, Seguridad y Disciplina de las Naves
y Litoral de la RepuUblica, aprobado por el D.S. (M) N°1.340 bis de 1941.
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Tabla 9: Cantidad de cierres de puerto por aio 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 aproximacién, que un cierre de puerto ocurre cuando al menos uno
de los terminales en un puerto estd cerrado.

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

Arica - 32 25 48 B 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
Meijillones 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 ) 5 1 3 0 30 14 ) 69

Caldera - - 4 2 0 7 1 35 23 88 105
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
Constitucién 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'i(‘)’”':fg[; - - - - - - - 68 | 56 | 143 | 267
Calbuco - - - - - - - 200 223 696
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
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3.4 RIESGO DE CIERRE DE PUERTOS

3.4.1 Limites umbrales de operacién

Se efectuaron 3 focus Group y 12 entrevistas a pescadores artesanales de las localidades de El
Quisco, Las Cruces, Maitencillo, Ventanas, Ancud y Calbuco (Figura 48). Se constaté que los
pescadores utilizan diversos medios para definir si salen a efectuar su actividad (Figura 49), desde
sitios web de acceso limitado a dos dias de prondstico gratuito con informacién detallada de
viento y oledgje (Buoyweather!’) a sitios web con mayor horizonte de prondstico pero con
limitaciones en cuanto al tipo de informacién disponible (Windguru's).

Figura 48: Focus group efectuado en Caleta El Quisco.

La decision final de salir se basa en una combinacion de estas herramientas con la experiencia
en terreno. Los resultados muestran que, si bien no hay un umbral Unico para la realizacion de
actividades, en general:

e Las actividades de buceo se limitan cuando la altura de la ola supera los 2.0 [m].

e Enlocalidades con muelle y embarcaciones de menos de 12 metros de eslora se limita la
salida con olas en torno alos 2,0 - 2,5 [m].

e En localidades con muelle y embarcaciones sobre los 12 metros de eslora, se limita la
salida con olas en torno alos 2,5 - 3,0 [m].

e En localidades sin muelle, el médximo de altura de ola para salir rompiendo la barra
(ambientes arenosos) es de entre 2,0 - 2,5 [m].

17 www.buoyweather.com
18 www.windguru.cz
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Figura 49: Ejemplos de aplicacion para moévil de www.buoyweather.com vy sitio web de www.windguru.cz.
Cabe notar que en el segundo no aparece disponible informacién de oleaje en San Antonio, Chile.
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3.4.2 Pérdidas en desembarque y valoracién producto de marejadas

Utilizando los desembarques totales de cada localidad para el ano 2017 como referencia, se
estimd la cantidad de toneladas y valoracién de estas, asociadas al cambio del downtime de
pesca entre el periodo histérico (1985-2004) y la proyeccidn (2026-2045), cada 2° de latitud. Para
cuantificar la pérdida, se utilizé la valorizacién de los desembarques para cada especie.

La Tabla 10 muestra, como ejemplo, las curvas de probabilidad de excedencia vy los limites
operacionales expresados en términos de la altura de ola para el periodo histdrico vy la
proyeccion. La informacién para el total de las localidades a lo largo de Chile se encuentra en
el Anexo 6.4.

La Figura 50 muestra el cambio en el downtime cada 2° de latitud entre el periodo histérico y la
proyeccidn para limites operacionales de 2.0, 2.5y 3.0 [m], donde se observa que algunos lugares
mejorardn sus condiciones operacionales y otros las empeorardn. La figura ademds muestra el
numero 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 el 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 2.5y 3.0 [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.
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Tabla 10: Probabilidad de excedencia y downtime de pesca asociado a diferentes umbrales de altura de

ola para la localidad de Valparaiso.

Limite Probabilidad Downtime

operacional [%] [Horas/ano]

Caracteristica de la caleta i B T Diferencia
(m) 1985-2004 | 1985-2004 | 1985-2004 | 1985-2004

Actividades de buceo 2.0 3791 % 39.05% 3321 3420 100
Localidades sin muelle 2.5 13.84 % 13.76 % 1212 1205 -7
Localidades con muelle y
embarcaciones de eslora < 12 [m] 3.0 516% 498 % 452 437 W15
Localidades con muelle y
embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.5 1.94 % 1.90% 170 167 -3

Figura 50: Diferencia entre downtime de pesca histérico y proyectado cada 2° de latitud para limites
operacionales de 2.0, 2,5 y 3,0 [m] y variables descriptivas de pesca artesanal: nUmero de inscripciones en
el Registro Pesquero Artesanal (RPA), porcentaje de muelles o ramplas artesanales y porcentaje de
facilidades en tierra asociada a caletas.
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Al estimar la cantidad de toneladas perdidas de todos los recursos marinos desembarcados por
la pesca arfesanal (Figura 51), 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 o en 2/3 de las horas totales disponibles, asociadas a condiciones del mar.
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Las pérdidas econdmicas por downtime de pesca asociado a un limite operacional de 2 [m] y
una capacidad de tfrabajo de 2/3 de las horas totales disponibles, pueden llegar a los $4000
millones de pesos anuales. Esta cifra se ve reducida a $200 millones al considerar un limite
operacional de 2.5 [m]. Los valores aumentan considerablemente para el escenario en que la
pesca artesanal opera solo en 1/2 de las horas totales disponibles. En este escenario la pérdida
anual considerando limite operacional de 2 [m] llega a $5400 millones y considerando olas de
2,5 [m] llega a $1100 millones.

Al integrar todos los escenarios, y considerando los valores de desembarque y de precios en
playa del afo 2017, se estima una perdida posible que podria fluctuar entre los $900 y $5400
millones de pesos anuales (del ano 2017) para las caletas ubicadas entre los 19°S y 34°S. Las
pérdidas en desembarque representan alrededor de un 2% a 5% de capturas actuales. No
obstante, estardn concentradas en algunas regiones mds que otras, pudiendo generar efectos
significativos en los ingresos y estilos de vida de los pescadores artesanales.

Figura 51: Diferencias de downtime histérico, pérdidas de desembarque y valoracién de desembarque para
limites operacionales de 2.0, 2.5 y 3.0 [m] de altura de ola frente a 2 escenarios posibles de operacion 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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Uno de los grupos mds vulnerables a los cambios en las condiciones del oledje son los buzos
artesanales, que operan principalmente en la extraccién de recursos bentdnicos, peces de roca
y algas pardas. Las estimaciones de downtime de pesca para este subgrupo se realizaron para
un limite operacional de 2.0 [m]. La Figura 52 muestra la proyeccidén en toneladas
desembarcadas y su valoracion para dos escenarios de operacion de los buzos artesanales.
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Figura 52: Diferencias de downtime histérico para alturas de ola de 2 [m], pérdidas de desembarque y
valoracién de desembarque para especies benténicas y de peces de roca frente al Escenario 1 donde la
flota pesquera artesanal opera 66% de las horas disponibles y al Escenario 2, donde opera 50% de las horas.
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Actualmente en Chile la extraccién de algas pardas en la zona centro norte del pais es una
fuente de ingreso importante para recolectores de orilla y buzos. La zona de operacién de la
pesqueria de algas pardas coincide con la a zona proyectada a tener mayores impactos por el
downtime de pesca. La estimacién de los impactos del downtime de pesca sobre los algueros es
muestra que puede tener consecuencias importantes (Figura 53).

Figura 53: Diferencias de downtime histérico para alturas de ola de 2 [m], pérdidas de desembarque y
valoracién de desembarque para especies de algas frente a al Escenario 1 donde la flota pesquera
artesanal opera 66% de las horas disponibles y al Escenario 2, donde opera 50% de las horas.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 SOBRE LOS RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO

Los efectos del cambio climdtico asociado ala operatividad de la pesca artesanal producto del
incremento de marejadas, repercute en un aumento de downtime pesquero heterogéneo a lo
largo de la costa. La zona centro norte sufrird estos impactos de forma mds marcada que la zona
sur del pais. De igual forma las localidades que tienen infraestructura de abrigo pudiesen verse
menos afectadas que zonas que no poseen infraestructura que permita el acceso a la actividad
en condiciones de mar con alfuras de oleaje por sobre los 2 [m].

Considerando los valores de desembarque y de precios en playa del ano 2017, se estima una
perdida posible que podria fluctuar entre los $900 y $5400 millones de pesos anuales (del afo
2017) para las caletas ubicadas entre los 19°S y 34°S. Las pérdidas en desembarque representan
alrededor de un 2% a 5% de capturas actuales. No obstante, estardn concentradas en algunas
regiones mds que otras, pudiendo generar efectos significativos en los ingresos y estilos de vida
de los pescadores artesanales.

4.2 ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

El andlisis de cierre de faenas de pesca se efectia en forma gruesa utilizando condiciones limites
de operacién basadas en la altura significativa. Este andlisis 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
aproximacidén gruesa, ya que los nodos utilizados para la caracterizacion del clima de oleaje no
estdn posicionados exactamente en las caletas, donde se definen las condiciones limites de
operacioén, 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 alfuras que el
periodo histérico. Si bien este efecto no afecta necesariaomente el downtime de pesca, este
incremento en las alturas extremas puede afectar las obras de abrigo, atraque y fondeo de las
embarcaciones, rampas y muelles e instalaciones en tierra. Desde esa perspectiva, las
autoridades debieran establecer planes de mantencién y reparacién 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 climatico 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
las actividades de la pesca artesanal, pudiendo generar una detencidon de las faenas de pesca
de meses. Asi también existen caletas de pescadores que pueden ser mds vulnerables que otras
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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 gestidn de pesquerias y la generacion de
capacidad adaptativa en las comunidades pesqueras artesanales.

4.3 RECOMENDACIONES ASOCIADAS A OPERATIVIDAD

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 tengas las condiciones habilitantes
para adaptarse a futuros escenarios.

En puertos existe una serie de alternativas para reducir el downtime de operacién. Muchas de
estas iniciativas podrian ser vdlidas para algunas de las caletas de pescadores donde el
downtime pesquero y sus repercusiones sobre los desembarques e ingresos serdn significativos. A
continuacién, se priorizan 3 tipos de accién 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 oleqje 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 de las embarcaciones
a faenas de pesca, reduciendo los efectos negativos del downtime de pesca.

e Adecuacién de instalaciones portuarias para minimizar sobrepaso y erosiéon costera: Las
proyecciones muestran alturas extremas de oleaje muestra mayores que las asociadas al
periodo histérico. Este incremento puede afectar las obras de abrigo, atraque y fondeo
de las embarcaciones, rampas y muelles e instalaciones en fierra. Desde esa perspectiva,
las autoridades debieran establecer planes de mantencion 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
prediccidn de estos eventos extremos que generan downtime de pesca requiere de
sistemas que cuantifiquen el oleaje a nivel local. Chile no posee un sistema de alerta de
marejadas local que permita anticipar las condiciones en la costa a un nivel de detalle
para estimar los impactos locales. El establecer dicho sistema de alerta de marejadas
permitird la toma de decisiones respecto a la restriccidén temporal de actividades a nivel
local y a tiempo para la gestion de la emergencia, la gestion pesquera, la movilizacién
de recursos y embarcaciones y el cuidado de infraestructura. Se sugiere que los
prondsticos se distribuyen en forma gratuita para la investigacion y bajo un costo de
licenciamiento para proyectos privados.
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4.4 RECOMENDACIONES ASOCIADAS A GOBERNANZA DE PESQUERIAS

El mejorar y apoyar la implementacion de modelos de gobernanza pesquera, en que se definan
claros regimenes de accesibilidad a pesquerias, podria contribuir a que estas se recuperen y que
el tiempo de downtime de pesca se vea compensado con un mejor y mds eficiente trabajo
durante las horas en que el mar se encuentra en condiciones de realizar faenas de pesca.

Los recursos pesqueros son clave para el bienestar econdmico, social y ambiental en Chile. Por
naturaleza, su extraccidén se basa en un complejo sistema socio-ecoldégico que impone
importantes desafios de gobernanza. Los recursos hidrobioldgicos (pesqueros) son por naturaleza
de libre acceso a cualquiera, por lo que ha sido necesario, tfanto en Chile como en el resto del
mundo, generar regulaciones que limiten la actividad extractiva de los actores interesados para
evitar la sobreexplotaciéon y la creacién de institucionalidad publica ad hoc. Dichas regulaciones
se han focalizado en intentar resolver problemas de sobreexplotacion pesquera, sin embargo, su
correcta implementacién y adecuacién pudiese generar las condiciones necesarias para que
pescadores artesanales pudiesen adaptarse alosimpactos del cambio climdtico en los océanos.
A continuacién, describimos 2 componentes de la Ley de Pesca de Chile que pudiesen servir de
base para la generacién de capacidad adaptativa en el sector artesanal.

e Areas de Manejo y Explotacién de Recursos Benténicos: En Chile, la Autoridad pesquera
reconocid explicitamente en el ano 1991 la sobreexplotacién de algunos recursos
pesqueros, 1o que llevo a cambios de gobernanza, enfatizando la importancia de
establecer una institucionalidad que integre a los usuarios y los tomadores de decision en
el manejo de estos recursos. En la pesca artesanal, esta institucionalidad ha intentado
resolver estos desafios mediante la incorporacion de reglas de acceso a los recursos.

El afio 1991 se implementd un régimen de co-manejo denominado las “Areas de Manejo
y Explotacién de recursos Bentdnicos (AMERB)" en la cual sindicatos de pescadores
artesanales legalmente constituidos pueden postular por la gestion de una destinacion
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.
De hecho, la experiencia de las AMERB en Chile lo ha situado como un referente
internacional en la entrega de derechos de uso en el océano, sin embargo, aldn existen
problemas con la correcta implementacion 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 extraccién frente a eventos climdaticos 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.

e Planes de manejo: Recientemente, en 2013, Chile reconocié que el sistema AMERB no era
suficiente para lograr la sostenibilidad costera y que el nuevo se necesitaban enfoques
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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). La creacién de un huevo marco regulatorio que fue aprobado
enfre 2012 y 2013 incluye las siguientes leyes: Ley 20.657 sobre sustentabilidad, acceso a
la actividad pesquera industrial y artesanal, investigacion y fiscalizacion; Ley 20.625 sobre
descarte de especies hidrobioldgicas; Ley 20.597 que crea Comisidn Nacional de
Acuicultura y Consejos Zonales y Ley 20.560 sobre pescas de investigacion.

Este nuevo marco regulatorio infroduce, los siguientes cambios principales:

1) Se crean nuevos objetivos de gestidon: Se incorpora el uso sustentable como
objetivo general de la regulacion pesquera. Se incorpora un objetivo de manejo
para la Autoridad pesquera, cual es el de llevar o mantener las pesquerias hacia
el rendimiento mdximo sostenible (RMS), al fijar cuotas globales de captura y al
establecer planes de manejo. Se establece la necesidad de considerar
el enfoque ecosistémico al adoptar medidas de administracidon y conservacion.
Otros objetivos de sustentabilidad son la proteccién de ecosistemas marinos
vulnerables y reduccién de descartes.

2) Se crean nuevos procesos de toma de decisiones: Se le da mayor peso a la
ciencia en el proceso de toma de decisibn de medidas de administracion
pesquera tales como cuotas globales y vedas. Se deben estimar los puntos
bioldgicos de referencias y estado de situacién de las pesquerias e informarlos en
marzo de cada ano. Se crean los nuevos comités cientificos como organismos
asesores de la Autoridad, con un rol vinculante en la fijaciéon de cuotas globales
de captura. Se establecen obligaciones de transparencia para la Autoridad
pesquerd, lo que constituye un cambio de estdndar.

3) Se crean nuevos instrumentos: 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 manejo, para llevar
las pesquerias hacia la sostenibilidad. Se crean los Comités de Manejo con
participacién de los actores para asesorar a la Autoridad.

En la nueva ley, la elaboracion de planes de manejo se realiza por parte de la autoridad
pesquera con asesoria de los comités de manejo. De esta forma se permite la participaciéon de
los propios usuarios de recursos pesqueros en la definicidén de la gestién pesquera (Figura 54), lo
que potencialmente podria también favorecer la integracidn de una variada gama de
conocimientos que aporten a la foma de decisiones en el sector.
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Figura 54. Actores relevantes en la elaboracién de los Planes de Manejo en Chile Fuente: Elaboracién propia
en base Ley General de Pesca y Acuicultura.
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Sugerimos incluir aspectos de variabilidad climdtica y de downtime de pesca en la creacion 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 climdatico para
la gestion adaptativa de los recursos.
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6 ANEXOS

6.1 TRANSFORMACION MEDIANTE METODOLOGIA SIMPLIFICADA

A medida que el olegje se aproxima a la costa, comienza a sentir el fondo, experimentando una
serie de procesos costeros entre los que destacan el asomeramiento (shoaling), la refraccion, la
difraccion, la reflexion y la rotura (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Debido a
estos procesos, el oledje experimenta variaciones en la altura del olegje y en la direccién de
propagacion. En esta seccion presentamos una metodologia simplificada de transformacion de
oleaje que considera los procesos de asomeramiento y refraccidén que experimenta el tren de
olas entre la condicién de aguas profundas (imperturbada por el fondo) y los 20 [m] de
profundidad, en nodos ubicados cada 5 [km] en sentido latitudinal.

El procedimiento de cdlculo consiste en transformar la altura significativa, periodo y direccién de
oleqgje en aguas profundas (H,, T, 6,) a una profundidad de 20 [M] (Hyom, T, 020m). Orbitrariamente
escogida pero estimada adecuada como para caracterizar el oleaje costero. Para ello, se
asume oleaje regular, teoria lineal del oleaje y la Ley de Snell para la refraccidén. Asi, la altura del
oleaje a 20 [m] de profundidad se calcula mediante la expresién:

Hyom = Ho X Ky X K, (1)

donde H, corresponde a la altura del oleaje en aguas profundas, K, al coeficiente de refraccién
y K, es el coeficiente de shoaling. El coeficiente de refraccién se calcula mediante la expresiéon

_ cos(6y)
K= \j cos(620m)’ @)
donde 6, es la direccidn de oledje en aguas profundas y 6,0, €5 la direccidén a 20 [m] de

profundidad (ambas definidas respecto de la ortogonal de la linea de costa), y que se relacionan
mediante la Ley de Snell

00m = arcsen {Li‘;m sen(@o)}, 3)

la cual asume una batimetria recta y paralela. El coeficiente de shoaling se calcula mediante la
expresion

K, = 1//2n X tanh(kd) 4)

Donde k = 2m/L corresponde al nUmero de onda y
1 4mtd 4md
n=: [1 +— senh (T)] )
La longitud de onda se calcula mediante la expresion:

L= g1’ tanh (ﬂ), (6)

2m L
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Donde h = 20 [m] y T es el periodo en aguas profundas, considerado constante durante la
propagacion. En resumen, el resultado de la propagaciéon permite obtener la altura de ola H,g,,
y la direccién del olegje local 6,,, a una profundidad de 20 [m], asumiendo también que el
periodo es el mismo en aguas profundas y aguas someras.
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6.2 CARACTERIZACION DE PESCADORES E INFRAESTRUCTURA A NIVEL COMUNAL

Tabla A1: Distribucion en frecuencia de pescadores por actividad y género para las 106 comunas estudiadas

S| SEUS% | S| B .| B, | s
; o2 o 00w
Comuna Regién g § g E g § ] % E 3 g g E
2 28 | 2§ ks z . =
Arica Arica 1 1664 221 320 180 64 1100 64 1600
Camarones Arica 1 924 19 35 15 12 32 11 83
Huara Tarapacd 1 255 30 124 38 24 69 28 227
lquique Tarapacd 13 2244 296 881 279 200 884 248 1996
Tocopilla Antofagasta 8 1008 127 520 125 115 248 88 920
Meiillones Antofagasta 6 657 91 222 89 60 286 15 642
Anfofagasta Antofagasta 8 1299 177 564 152 154 429 102 1197
Taltal Antofagasta 6 1205 152 630 126 129 320 106 1099
Chanaral Atacama 5 795 75 424 72 49 250 85 710
Caldera Atacama 10 2808 266 1111 228 169 1300 366 2442
Copiapd Atacama 3 162 11 96 13 17 36 29 133
Huasco Atacama 5 1069 110 614 92 90 273 124 945
Freirina Atacama 7 504 65 254 57 69 124 70 434
La Higuera Coquimbo 7 1263 226 470 207 232 354 43 1220
La Serena Coquimbo 1 237 0 184 0 3 50 58 179
Coquimbo Coquimbo 9 4205 713 1153 612 367 2073 160 4045
Ovalle Coquimbo 7 833 64 507 65 91 170 162 671
Canela Coquimbo 4 443 55 201 50 49 143 24 419
Los Vilos Coquimbo 6 1508 189 647 179 186 496 93 1415
La Ligua Valparaiso 3 463 45 223 42 47 151 46 417
Papudo Valparaiso 2 252 22 112 21 12 107 3 249
Zapallar Valparaiso 2 107 15 49 13 6 39 4 103
Puchuncavi Valparaiso 3 662 58 259 53 63 287 30 632
Quintero Valparaiso 4 925 142 276 90 32 527 31 894
Concdn Valparaiso 2 208 32 63 27 1 117 10 198
Vina del Mar Valparaiso 1 48 3 23 3 3 19 1 47
Valparaiso Valparaiso 4 1432 157 423 167 10 832 58 1374
Casa blanca Valparaiso 1 196 23 62 19 19 96 2 194
Algarrobo Valparaiso 1 141 14 54 12 15 60 2 139
El Quisco Valparaiso 1 250 25 107 22 14 107 8 242
El Tabo Valparaiso 1 84 3 67 3 8 6 25 59
Cartagena Valparaiso 2 106 7 48 7 19 32 4 102
San Antonio Valparaiso 4 2176 296 581 225 27 1343 81 2095
Santo Domingo Valparaiso 1 48 1 44 1 2 1 20 28
Navidad O'Higgins 3 294 17 216 18 14 46 59 235
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Litueche O'Higgins 2 501 27 329 18 18 136 92 409
Pichilemu O'Higgins 2 81 3 62 4 2 13 21 60
Paredones O'Higgins 1 254 18 142 16 4 92 47 207
Vichuquén Maule 4 9211 123 333 93 6 479 148 763
Licantén Maule 2 145 20 49 29 0 67 2 143
Curepto Maule 1 46 0 32 2 0 12 9 37
Constituciéon Maule 5 1762 194 529 170 37 1026 224 1538
Chanco Maule 3 1079 139 312 103 75 589 92 987
Pelluhue Maule 1 29 0 23 0 1 5 12 17
Cobquecura Nuble 4 308 31 149 25 20 114 77 231
Trehuaco Nuble 1 2 1 0 0 0 2 1 1
Coelemu Nuble 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tomé Biobio 12 3580 431 1622 360 125 1473 678 2902
Penco Biobio 5 1237 147 564 113 206 354 117 1120
Talcahuano Biobio 11 6427 691 2521 590 138 3178 754 5673
Hualpén Biobio 3 429 37 186 36 26 181 98 331
San Pedro de la Paz | Biobio 1 63 12 16 12 1 34 4 59
Coronel Biobio 5 6422 487 2592 420 217 3193 2044 4378
Lota Biobio 10 2081 192 747 167 26 1141 461 1620
Arauco Biobio 10 3902 456 1558 403 503 1438 954 2948
Lebu Biobio 10 5505 754 1725 545 102 3133 1211 4294
Los alamos Biobio 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Canete Biobio 3 160 0 102 0 0 58 76 84
Tirba Biobio 10 1429 89 626 105 132 566 278 1151
Carahue Araucania 1 383 17 296 23 12 52 143 240
Saavedra Araucania 5 386 49 239 34 5 108 54 332
Teodoro Schmidt Araucania 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toltén Araucania 3 1108 130 496 114 8 490 145 963
Mariquina Los Rios 4 1061 111 484 103 132 342 195 866
Valdivia Los Rios 8 2875 351 1103 313 194 1265 344 2531
Corral Los Rios 11 2047 192 1187 154 199 507 506 1541
La Unién Los Rios 2 8 0 4 0 1 3 1 7
Sanjuan de la costa | Los Lagos 6 1158 51 872 51 116 119 399 759
Rio Negro Los Lagos 2 9 2 5 1 0 3 1 8
Purranque Los Lagos 3 674 70 388 74 47 165 148 526
Fresia Los Lagos 2 69 0 46 6 4 13 27 42
Los Muermos Los Lagos 1 1115 69 747 79 72 217 382 733
Maullin Los Lagos 14 6302 322 4092 304 897 1009 1556 4746
Calbuco Los Lagos 21 5982 479 3738 387 550 1307 1373 4609
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Puerto Montt Los Lagos 23 3500 342 2206 314 82 898 907 2593
Cochamé Los Lagos 4 604 22 334 30 29 211 108 496
Hualaihué Los Lagos 24 3005 333 1750 334 132 789 861 2144
Chaitén Los Lagos 21 1746 82 1084 153 75 434 479 1267
Ancud Los Lagos 39 8208 485 5309 392 1103 1404 1723 6485
Quemchi Los Lagos 14 1924 152 1436 109 108 271 653 1271
Dalcahue Los Lagos 2 1509 7 836 114 100 459 193 1316
Castro Los Lagos 3 171 38 908 35 82 146 350 821
Curaco de Vélez Los Lagos 2 106 1 95 0 5 6 57 49
Quinchao Los Lagos 11 1249 146 965 53 58 173 424 825
Chonchi Los Lagos 4 1120 2 879 21 60 160 343 777
Puquelddn Los Lagos 3 7 0 5 1 0 1 1 6
Queilén Los Lagos ) 1736 74 1172 86 176 302 540 1196
Quelldon Los Lagos 15 7129 330 4441 322 968 1398 1570 5559
Guaitecas Aysén 2 1708 133 858 137 244 469 335 1373
Cisnes Aysén 9 1732 145 841 148 87 656 259 1473
Aisén Aysén 8 2582 221 1303 193 134 952 372 2210
Tortel Aysén 1 76 0 56 2 1 17 8 68
Natales Magallanes 2 2794 271 1234 222 343 995 219 2575
San Gregorio Magallanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rio Verde Magallanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Punta Arenas Magallanes 6 6809 505 3423 417 506 2463 308 6501
Primavera Magallanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Porvenir Magallanes 2 494 28 260 31 38 165 69 425
Timaukel Magallanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cabo de Hornos Magallanes 3 413 38 193 35 14 171 9 404
Juan Ferndndez Valparaiso 2 463 72 150 54 6 253 31 432
Isla de pascua Valparaiso 5 297 79 59 80 0 158 48 249
Concepcion Biobio 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Puerto varas Los Lagos 2 13 1 8 1 1 3 5 8
Laguna Blanca Magallanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Torres del Paine Magallanes 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 546 139570 12949 69285 11440 10600 48245 24806 114764
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Tabla A2: Caracterizaciéon de caletas por comuna segun el nUmero de caletas urbanas, la existencia de
obras de abrigo, muelles o ramplas, facilidades en tierra y abrigo natural.
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Arica Arica 1 1 1 1 1 0
Camarones Arica 1 0 0 1 0 0
Huara Tarapacd 1 1 0 1 1 0
lquique Tarapacd 13 10 7 8 11 3
Tocopilla Antofagasta 8 3 0 2 6 6
Meiillones Antofagasta 6 2 1 2 4 2
Antofagasta Antofagasta 8 3 1 4 7 4
Taltal Antofagasta 6 2 0 3 5 2
Chanaral Atacama 5 3 0 1 5 1
Caldera Atacama 10 4 1 1 7 7
Copiapd Atacama 3 0 0 0 2 2
Huasco Atacama 5 2 2 2 5 4
Freirina Atacama 7 2 0 0 5 4
La Higuera Coquimbo 7 4 3 5 6 2
La Serena Coquimbo 1 1 0 0 0 0
Coquimbo Coquimbo 9 7 0 6 5 4
Ovalle Coqguimbo 7 0 0 1 1 3
Canela Coquimbo 4 0 0 0 0 3
Los Vilos Coquimbo 6 3 2 5 1 3
La Ligua Valparaiso 3 3 1 1 2 1
Papudo Valparaiso 2 1 0 0 0 2
Zapallar Valparaiso 2 2 0 1 1 2
Puchuncavi Valparaiso 3 3 0 0 0 2
Quintero Valparaiso 4 4 0 2 1 4
Concdn Valparaiso 2 2 1 2 1 2
Vifa del Mar Valparaiso 1 1 0 0 0 1
Valparaiso Valparaiso 4 4 0 2 2 4
Casa blanca Valparaiso 1 1 0 0 1 1
Algarrobo Valparaiso 1 1 0 1 1 1
El Quisco Valparaiso 1 1 0 1 1 1
El Tabo Valparaiso 1 1 0 0 0 0
Cartagena Valparaiso 2 2 0 0 0 1
San Antonio Valparaiso 4 4 2 3 2 1
Santo Domingo Valparaiso 1 0 0 0 0 1
Navidad O'Higgins 3 2 0 1 0 2
Litueche O'Higgins 2 1 0 0 1 1
Pichilemu O'Higgins 2 1 0 1 0 2
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Paredones O'Higgins 1 1 1 0 1 0
Vichuquén Maule 4 4 0 1 0 1
Licantén Maule 2 2 0 0 0 0
Curepto Maule 1 0 0 0 0 0
Constituciéon Maule 5 2 0 3 0 4
Chanco Maule 3 2 0 1 0 3
Pelluhue Maule 1 1 0 0 0 1
Cobguecura Nuble 4 3 0 0 0 2
Trehuaco Nuble 1 0 0 0 0 1
Coelemu Nuble 0 0 0 0 0 0
Tomé Biobio 12 8 0 4 4 4
Penco Biobio 5 5 0 3 2 5
Talcahuano Biobio 11 6 2 4 0 8
Hualpén Biobio 3 0 0 0 0 3
San Pedro de la Paz Biobio 1 1 0 1 0 1
Coronel Biobio 5 5 1 3 1 0
Lota Biobio 10 10 2 2 1 8
Arauco Biobio 10 5 0 3 1 6
Lebu Biobio 10 2 0 2 1 6
Los alamos Biobio 1 0 0 0 0 0
Cafete Biobio 3 0 0 0 0 2
Tirba Biobio 10 2 0 2 0 2
Carahue Araucania 1 1 0 1 0 1
Saavedra Araucania 5 2 0 2 0 5
Teodoro Schmidt Araucania 0 0 0 0 0 0
Toltén Araucania 3 2 0 3 0 3
Mariquina Los Rios 4 2 0 1 0 3
Valdivia Los Rios 8 7 0 ) 0 5
Corral Los Rios 11 8 0 5 0 10
La Unién Los Rios 2 0 0 0 0 2
Sanjuan de la costa | Los Lagos 6 2 0 1 0 5
Rio Negro Los Lagos 2 0 0 0 0 2
Purranque Los Lagos 3 0 0 0 0 3
Fresia Los Lagos 2 0 0 0 0 1
Los Muermos Los Lagos 1 0 0 1 0 1
Maullin Los Lagos 14 7 0 8 1 11
Calbuco Los Lagos 21 5 0 11 0 12
Puerto Montt Los Lagos 23 1 0 9 0 9
Cochaméd Los Lagos 4 1 0 4 0 4
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Hualaihué Los Lagos 24 5 1 9 0 18
Chaitén Los Lagos 21 4 0 11 0 14
Ancud Los Lagos 39 5 1 7 1 32
Quemchi Los Lagos 14 3 0 8 0 10
Dalcahue Los Lagos 2 1 0 2 0 2
Castro Los Lagos 3 3 0 2 0 2
Curaco de Vélez Los Lagos 2 1 0 0 0 2
Quinchao Los Lagos 11 2 0 10 0 2
Chonchi Los Lagos 4 2 0 3 0 3
Puquelddn Los Lagos 3 2 0 3 0 3
Queilén Los Lagos ) 1 0 4 0 3
Quelldn Los Lagos 15 7 0 9 1 12
Guaitecas Aysén 2 1 0 2 0 2
Cisnes Aysén 9 3 0 4 0 8
Aisén Aysén 8 5 0 4 0 8
Tortel Aysén 1 1 0 1 0 1
Natales Magallanes 2 1 1 2 1 2
San Gregorio Magallanes 0 0 0 0 0 0
Rio Verde Magallanes 0 0 0 0 0 0
Punta Arenas Magallanes 6 2 0 2 0 2
Primavera Magallanes 0 0 0 0 0 0
Porvenir Magallanes 2 2 0 1 0 1
Timaukel Magallanes 0 0 0 0 0 0
Cabo de Hornos Magallanes 3 1 0 3 0 3
Juan Ferndndez Valparaiso 2 1 0 1 0 1
Isla de pascua Valparaiso 5 2 5 5 4 5
Concepcion Biobio 0 0 0 0 0 0
Puerto varas Los Lagos 2 0 0 1 0 2
Laguna Blanca Magallanes 0 0 0 0 0 0
Torres del Paine Magallanes 0 0 0 0 0 0
TOTAL Total 546 244 36 233 104 351
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6.3 IDENTIFICACION DIFERENTES TIPOLOGIAS DE CALETAS

Para identificar grupos de caletas que comparten similitudes y asi poder restringir el estudio a
caletas que representen cada uno de estos grupos, se realizd un andlisis mutivariable con el
software PAST v3.25 (Hammer, 2019, Hammer et al., 2001) de clister y componentes principales,

se concluye:

El conjunto de caletas agrupadas por comunas tiene un comportamiento similar, esto es
gue muchas comunas se agrupan en nucleos principales y unas pocas tienen un
comportamiento diferente.

Respecto de las variables nUmero de caletas, pescadores y embarcaciones por comuna,
las comunas que tienen caletas con un comportamiento diferente son: Coquimbo, Lebu,
Talcahuano, Calbuco, Coronel, Punta Arenas, Maullin, Quellén y Ancud.

Respecto de la composicion de las actividades de pescadores, las comunas de Coelemu,
Los Alamos, Teodoro Schmidt, San Gregorio, Rio Verde, Primavera, Timaulken,
Concepcidén, Laguna Blanca y Torres del Paine, conforman un cliUster de comunas que
no fienen pescadores. Mientras que destaca el caso aislado de la comuna de Trehuaco
(jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Respecto de las caracteristicas de las caletas por comuna, Paredones, Arica y Huara se
diferencian del resto.

Tabla A3: Componentes principales entre el nomero de caletas, pescadores y embarcaciones por comuna

Variable Valor Propio % Varianza Componente Principal
N° Pescadores 3.27476E06 99,835 1
N° Embarcaciones 5390,09 0,16432 2
N° Caletas 17,0082 0,00051852 3

Tabla A4: Componentes principales entre el % Recolectores, Armadores, Buzos y Pescadores por comuna

Variable Valor Propio % varianza Componente Principal
% Recolectores 519,935 60,689 1
% Pescadores 300,001 35,017 2
% Buzos 23,4287 2,7347 3
% Armadores 13,3535 1,5587 4
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Tabla A5: Componentes principales entre el % caletas urbanas, obras de abrigo, muelles o ramplas,
facilidades en tierra y abrigo natural por comuna

Variable Valor Propio % varianza Componente Principal
Urbanas 2271,26 39,608 1
Muelles o Ramplas 1550,34 27,036 2
Facilidades en Tierra 885,464 15,441 3
Abrigo Natural 786,46 13,715 4
Obras de Abrigo 240,822 4,1996 5
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Figura A1: Andlisis de ClUster para las variables N° de caletas, N° de pescadores y N° de embarcaciones
por comuna.
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embarcaciones por comuna.

uglienD

Py Ml

SUSIY SN
,uco_oU.

SR,

ey

OOSF
L

OiFT
L

| SUociuey

otz

aryEs|og

[
S, o
se0 1] 30 Uonl

selopnoisd sttt
o

OOk~
L

SUBNLRIRL

=]

HUAH SpSnd *

CONGIY FLUIGL

BE,_\GOU-

FOIRfenH oy,

13 .

o..;_v_o_.(o_c&a@g. usnBIH

[ ors

[ ocE

I G
SIS TUISHULE M|

Z Msucdwe

21



Figura A3: Andlisis de cluster para las variables % Recolectores, Armadores, Buzos y Pescadores por comuna.
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Figura A5: Andlisis de cluster para las variables % caletas urbanas, obras de abrigo,

facilidades en tierra y abrigo natural por comuna.
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muelles o ramplas, facilidades en tierra y abrigo natural por comuna.

ST '
HE -

7 zusdien

95



6.1.

CURVAS DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE OLEAJE CADA 2° DE LATITUD
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Figura A7: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Arica para los 6 modelos y

mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccidon 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A8: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Iquique para los 6 modelos y
mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 2024-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A9: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Mejillones para los 6 modelos
y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyecciéon 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A10: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Taltal para los 6 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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Figura A11: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Bahia Inglesa para los 6
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 20246-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccioén.
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Figura A12: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Huasco para los 6 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 proyeccién.
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Figura A13: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Tongoy para los 6 modelos y
mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccidon 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A14: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Valparaiso para los 6 modelos
y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccién 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccion.
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Figura A15: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Constituciéon para los 6
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 20246-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccioén.
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Figura A1é: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Talcahuano para los 6 modelos
y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccién 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A17: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Puerto Saavedra para los 6
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 20246-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccioén.
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Figura A18: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Bahia Mansa para los 6
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccién 2026-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccion.
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Figura A19: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Chiloé para los é modelos y
mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccidon 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A20: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Archipiélago de los Chonos
para los 6 modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 20246-2045 (centro).
La figura de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccion.
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Figura A21: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Golfo de Penas para los é
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 20246-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccioén.
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Figura A22: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Isla Esmeralda para los 6

modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 2024-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A23: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Isla Diego de Almagro para
los 6 modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyecciéon 2026-2045 (centro). La
figura de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A24: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Isla Contreras para los é
modelos y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyeccion 2024-2045 (centro). La figura
de la derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Figura A25: Probabilidad de excedencia altura significativa (Hmo) en el nodo Isla London para los 6 modelos
y mediana en el periodo histérico 1985-2004 (izquierda) y proyecciéon 2026-2045 (centro). La figura de la
derecha muestra la diferencia entre las medianas histéricas y de la proyeccién.
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Tabla Aé: Resumen de downtime de pesca en localidades principales de Chile

Arica Umbral Probabilidad Downtime
19° Hs (m) P (1985-2004) P (2006-2045) Downtime (19g5-2004) Downtime (a0062045) | DOWNHME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2.0 3,49% 3,42% 306 300 -6
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 0,58% 0,60% 51 52 2
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 0,06% 0,10% 5 9 4

3,5 - 0.01% - 1 -
Iquique Umbral Probabilidad Downtime
21° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (19852004 | DOWNHME 20062045y | DOWNEIME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 4,82% 5,08% 422 445 23
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 0.74% 0.76% 65 67 2
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 0.11% 0.14% 9 12 3

3.5 8,56E-05 0,02% 1 2 1
Mejillones Umbral Probabilidad Downtime
23° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (1985.2004) Downfime (a026.2045) | DOWNIIME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/afo Horas/aho Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 8,99% 9.82% 788 860 73
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 1,65% 1,68% 145 147 3
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 0.32% 0.32% 28 28 0

3,5 0,05% 0,07% 4 6 2




Tabla Aé (cont.): Resumen de downtime de pesca en localidades principales de Chile

Taltal Umbral Probabilidad Downfime
25° Hs (m) P (1985.2004) P’ (2026-2045) Downtime (19g52004) Downfime (a006.2045) | DOWNTIME (pirerencia)
Descripcioén limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 11,46% 12,19% 1004 1067 64
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 2,10% 221% 184 194 10
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 0,45% 0,42% 39 37 -3
3,5 0,07% 0.10% 6 9 3
Bahia Inglesa Umbral Probabilidad Downtime
27° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (19852004 | DOWNHME 20262045y | DOWNTIME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 22,15% 22,70% 1940 1988 48
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 4,82% 5,43% 422 475 54
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 1.14% 1,16% 100 102 1
3,5 0.31% 0.27% 27 24 -3
Huasco Umbral Probabilidad Downtime
29° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (19g5.2004) Downfime (a026.2045) | DOWNTiME (pirerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 21,26% 22,28% 1862 1952 90
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 531% 5,51% 465 483 17
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 1,43% 1,40% 125 122 -3
3,5 0.41% 0,43% 36 38 2
Tongoy Umbral Probabilidad Downfime
31° Hs (m) P (1985-2004) P (2006-2045) Downtime (19g52004) Downtime (2026.2045) | DOWNtime (pieerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 28,65% 29.43% 2510 2578 68
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 9,25% 9.15% 810 801 -9
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 3,04% 2,95% 266 258 -8
3.5 1,06% 1,03% 93 90 -3
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Tabla Aé (cont.): Resumen de downtime de pesca en localidades principales de Chile

Valparaiso Umbral Probabilidad Downtime
33° Hs (m) P (1985-2004) P (2006-2045) Downtime (1985 2004) Downtime (2026.2045) | DOWNtime (pirerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 37.91% 39.05% 3321 3420 100
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 13.84% 13.76% 1212 1205 -7
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 5,16% 4,98% 452 437 -15

3.5 1,94% 1,90% 170 167 -3
Constitucién Umbral Probabilidad Downtime
35° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (1985.2004) Downfime (a026.2045) | DOWNIiME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/afo Horas/aho Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 43,77% 44,40% 3834 3889 55
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 19.28% 18.97% 1689 1662 -27
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 8,68% 8,38% 761 734 -27

3,5 4,10% 3,78% 359 331 -28
Talcahuano Umbral Probabilidad Downfime
37° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (1985.2004) Downtime (2026-2045) Downtime (pirerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 55,50% 55.19% 4862 4835 -27
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 31,44% 30,63% 2754 2683 -71
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 17.13% 16.43% 1500 1439 -61

3.5 9.15% 8,75% 802 766 -36
Puerto Saavedra Umbral Probabilidad Downtime
39° Hs (m) P (1985-2004) P (2006-2045) Downtime (19852004) | DOwnfime aoos.2045) | Downtime (pieerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 59.11% 58,61% 5178 5134 -44
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 35,37% 34,41% 3098 3015 -84
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 20,32% 19,33% 1780 1693 -86

3.5 11,43% 10,66% 1001 934 -67
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Tabla Aé (cont.): Resumen de downtime de pesca en localidades principales de Chile

Bahia Mansa Umbral Probabilidad Downtime
41° Hs (m) P (1985.2004) P (2026.2045) Downtime (1985 2004) Downfime (a026.2045) | DOWNIIME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 71.33% 70.89% 6249 6210 -39
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 48,82% 47,94% 4277 4199 -77
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 31,05% 30.24% 2720 2649 -71

3.5 19.11% 18.20% 1674 1594 -79
Chiloé Umbral Probabilidad Downtime
43° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime 19852004 | DOWNIME 20062045y | DOWNEIME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 78,43% 77.93% 6870 6826 -44
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 58,20% 57.72% 5099 5056 -43
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 39.81% 39.17% 3487 3431 -56

3,5 25,75% 25,22% 2256 2209 -47
Archipiélago de los Chonos Umbral Probabilidad Downtime
45° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (1985.2004) Downfime (a026.2045) | DOWNTiME (pirerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/afo Horas/anho Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 83,80% 83.73% 7341 7334 -6
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 67,09% 67,24% 5877 5890 13
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 49,38% 49,44% 4326 4331 5

3,5 34,21% 33.91% 2996 2971 -26
Golfo de Penas Umbral Probabilidad Downtime
47° Hs (m) P (1985-2004) P (2026.2045) Downtime (19g5.2004) Downtime x026.2045) | DOWNHME (pieerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 85.15% 86.15% 7459 7547 88
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 71,38% 71.72% 6253 6283 30
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 54,98% 55,46% 4816 4858 42

3.5 39.46% 39.71% 3457 3478 22
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Tabla Aé (cont.): Resumen de downtime de pesca en localidades principales de Chile

Isla Emeralda Umbral Probabilidad Downtime
49° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (19g5.2004) Downtime x026.2045) | DOWNHME (pieerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 85.87% 87.46% 7522 7662 140
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 73,36% 74,42% 6426 6519 93
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 57.83% 58,90% 5066 5160 94

35 42,51% 43,73% 3723 3831 108
Isla Diego de Almagro Umbral Probabilidad Downtime
51° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (1985.2004) Downfime (a026.2045) | DOWNTiME (pirerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/afo Horas/aho Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 86,72% 88,44% 7597 7748 151
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 74.97% 76,83% 6568 6730 162
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 61,09% 63,11% 5351 5529 177

3,5 46,46% 48,56% 4070 4254 185
Isla Contreras Umbral Probabilidad Downfime
53° Hs (m) P (1985.2004) P (20262045 Downfime (1985:2004) Downfime ;022045 | DOWNIIME (pirerencia)
Descripcién limite operacional (m) Horas/ano Horas/ano Horas/ano
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 87.30% 89.57% 7648 7846 198
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 76,31% 79.58% 6684 6971 287
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 63,49% 67,12% 5562 5880 318

3.5 50,14% 53,83% 4392 4716 324
Isla London Umbral Probabilidad Downtime
55° Hs (m) P (1985-2004) P (2026-2045) Downtime (1985.2004) Downfime (a026.2045) | DOWNTiME (pirerencia)
Descripcion limite operacional (m) Horas/afo Horas/aho Horas/aho
Actividades de buceo y sin muelle 2,0 86,23% 88,37% 7553 7742 188
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora < 12 [m] 2,5 74,43% 77.07% 6520 6752 232
Localidades con muelle y embarcaciones de eslora > 12 [m] 3.0 60,85% 63,70% 5331 5580 249

3,5 48,04% 50,17% 4208 4395 187
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