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INTRO-

DUCCION

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar los resul-
tados logrados por el Working Package (WP) de Asenta-
mientos Humanos, relacionados con la generacion de
cadenas de impacto y mapas de Amenaza, Exposicion,
Sensibilidad y Riesgo, asociados con los impactos sufridos
por la poblacién frente a olas de calor (1), inseguridad hi-
drica doméstica rural (2), inseguridad hidrica doméstica
urbana (3) e inundaciones (4).

El objetivo principal de estos andlisis es proveer una pla-
taforma para empezar la discusion respecto de como el
clima [y el cambio climatico méas precisamente) afecta de
manera diferencial a distintas poblaciones y territorios, y
de como esta distribucion se modificara en futuro respecto

de la situacion a la que estamos acostumbrados.

Con este objetivo, se presenta, en primer lugar, un marco
metodoldgico, donde se expone una definicion integral del
concepto Riesgo, ademas de una descripcion de las etapas
de construccion de las cadenas de impacto y de los indices

de Amenaza, Exposicion y Sensibilidad.

En segundo lugar, se muestran los resultados, descri-
biendo las cadenas de impacto y mapas de Riesgo de las
Amenazas de olas de calor, inseguridad hidrica doméstica
rural, inseguridad hidrica doméstica urbana e inundacio-
nes. Cada subseccion aborda una Amenaza en particular,
caracterizando su respectiva cadena de impacto, los indi-
cadores usados para su analisis (Amenaza, Exposicion y
Sensibilidad), las reglas de agregacién, los resultados de

la validacion experta y el correspondiente mapa de Riesgo.

En la tercera seccion se discuten las similitudes y dife-
rencias de los resultados presentados en este capitulo y
aquellos logrados por otros WP, particularmente los WP
de Ciudades (en lo referido a la cadena de impacto de olas
de calor) y de Hidrologia (en lo referido a las cadenas de
impacto de inseguridad hidrica rural y urbana, y de inun-

daciones).
Elinformeterminaconunareflexionsobre el estudio, discu-

tiendo su relevancia a nivel pais, especialmente para la for-

mulacion de politicas basadas en evidencia, y mencionando
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brechas de informacién que deben ser subsanadas a futuro.
En este sentido, este no debiese comprenderse como un
diagnéstico acabado de la situacion del pais, sino como un
primer esfuerzo para avanzar de manera sistematica e in-
tegral en esa direccion. Ademas, tal como se discutird mas
adelante, los resultados no deben comprenderse como
estimaciones o predicciones absolutas de los riesgos que
afectan o afectaran a distintas poblaciones y territorios,
sino como un ordenamiento relativo de la predisposicion
diferencial de dichas poblacionesy territorios a verse afec-

tados por distintos tipos de Amenazas vinculadas al clima.

Como anexos se incluye, en primer lugar, el informe que
presenta los resultados de los metalogos: dos procesos
dialégicos que se llevaron a cabo en 2019 y 2020, respec-
tivamente, con expertos relevantes de cada sector (acadé-

micos, tomadores de decision e integrantes de la sociedad

ARCLIM | Atlas de Riesgoe-Climatico - Chile

civil], con el fin de refinar, complementar y validar, tanto
las cadenas de impacto, como la seleccion de indicadores

empleados para generar los mapas.

En segundo lugar, se presentan las fichas de indicadores
utilizados en esta investigacion, describiendo sus caracte-
risticas, su relevancia para la construcciéon de cadenas de

impacto y mapas de Riesgo, y sus limitaciones.

Finalmente, se integra un repositorio, en el cual se resu-
men y articulan ordenadamente los principales indicado-
resy series de datos disponibles en el pais para la caracte-
rizacion de riesgos climaticos a distinta escala. Se espera
mediante la publicacion de este repositorio ofrecer una
plataforma unificada para futuros esfuerzos de investiga-
cion, planificacion e intervencion en tematicas de cambio

climatico en Chile.
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LOGIA

En consonancia con lo planteado en el ultimo Informe de
Avance del Pantel Intergubernamental de Cambio Clima-
tico (IPCC, 2018), para los fines del presente estudio el
Riesgo se comprende como el resultado de la interaccion
entre Amenaza, Exposicion y Vulnerabilidad. Amenaza se
entiende aqui como un acaecimiento potencial de un su-
ceso, de origen natural o humano, o de un impacto fisico,
que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efec-
tos negativos sobre la salud, asi como dafnos y pérdidas
en propiedades, infraestructuras, medios de subsistencia,
prestaciones de servicios, ecosistemas y recursos am-
bientales. Exposicion se refiere a la presencia de perso-
nas, medios de subsistencia, especies o ecosistemas, fun-
ciones, servicios y recursos ambientales, infraestructura
o activos econémicos, sociales o culturales en lugares y
entornos que podrian verse afectados negativamente por
una Amenaza. Finalmente, Vulnerabilidad consiste en la
propension o predisposicion a ser alterado negativamente

ante un suceso (Figura 1).
El analisis presentado en este capitulo consistié de tres

etapas principales, cada una compuesta por multiples ac-

tividades descritas a continuacién: 1) construccién de ca-

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

METODO-

denas de impacto; 2] construccion de indices de Amenaza,
Exposicion y Sensibilidad; y 3) construccién de indices de

Riesgo.

2.1 CONSTRUCCION DE
CADENAS DE IMPACTO

La Figura 2 resume las fases de la construccion de cade-

nas de impacto.

Las cadenas deben ser operacionalizadas de manera dis-
tinta segun cada caso. En lo que respecta al impacto del
cambio climatico en los asentamientos humanos —tema
del presente informe—, se considero clave la revision de
la literatura cientifica internacional y nacional, asi como la
sistematizacion de la literatura gris disponible. Con este
objetivo se revisaron los principales articulos cientificos
indizados en los repositorios Web of Science y SciELO que
abordasen las Amenazas disponibles, asi como informes

de politica publicay reportes expertos que, a nivel nacional
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Figura 1. Estructura general de cadenas de impacto.
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y regional, discutiesen sus efectos. En cada documento se
identificaron los principales impactos asociados a cada
Amenaza, asi como los factores de Exposicion, sensibili-

dad y resiliencia asociados a estas (anexo 2).

De la misma manera, se levantd conocimiento experto
sobre estas Amenazas, prestando especial atencién a la
reflexion de actores relevantes, como cientificos (acadé-
micos e investigadores), politicos (a nivel nacional, regio-
naly local] y stakeholders (desde el mundo empresarial, la
sociedad civil y las comunidades afectadas). Esta decision

se basé en que la presencia de estos actores permite de-

finir mejores indicadores y otorgar legitimidad a las eva-
luaciones de impacto y, por tanto, aumentar la viabilidad
de las medidas que se decidan implementar. En efecto, en
la literatura internacional se argumenta la conveniencia
de incluir e involucrar a diferentes actores desde etapas
tempranas, recomendando emplear técnicas y formatos
que faciliten el didlogo y la comprensién, fomentar la
transparencia y la responsabilidad de las decisiones y
contar con facilitadores expertos en las discusiones (Heg-
ger, Lamers, Van Zeijl-Rozema, & Dieperink, 2012; Irvin &
Stansbury, 2004; Lang et al., 2012; Ngar-Yin Mah & Hills,
2014; Reed, 2008).
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Considerado lo anterior, se selecciond una serie de infor-
mantes en virtud de su afiliacién a instituciones claves
del mundo académico, a organizaciones de la sociedad
civily a organismos publicos vinculados con la gestion de
estas Amenazas, asi como por su renombre en el area de
estudio y/o por haber sido mencionados como sugeren-
cia de otros informantes. Las entrevistas adoptaron una
pauta de preguntas semiestructurada (Flick, 2007), cu-
briendo aspectos asociados con los impactos del cambio
climatico sobre la poblacion, los grupos poblacionales
mas afectados, los principales determinantes de su sen-
sibilidad y resiliencia, y las politicas publicas existentes
en los niveles nacional y comunal. Las 30 personas entre-
vistadas incluyen integrantes de la academia, tomadores

de decisiones e integrantes de la sociedad civil.

A continuacidn, se sistematizaron bases de datos secto-
riales y socioeconémicas que analicen, directa o indirec-
tamente, la Exposicidon y Vulnerabilidad asociadas a las
Amenazas, considerando indicadores productivo-secto-
riales, administrativo-institucionales y socioecondmicos o
demograficos. La busqueda de bases de datos se enfoco
en fuentes de informacién de libre acceso gestionadas por
instituciones publicas, como los ministerios de Agricultu-
ra, de Educacion, de Obras Publicas, del Medio Ambiente,
de Energia, de Salud y de Hacienda. Asimismo, se realizo
un catastro de instrumentos de gestion y de planificacién
territorial disponibles para distintas comunas del pais, po-
niendo énfasis en identificar indicadores que permitieran
visualizar la Vulnerabilidad frente a las Amenazas abor-

dadas en este informe con un alcance nacional y comunal.

Finalmente, con el objetivo refinar y validar las cadenas

de impacto y los resultados obtenidos de su valorizacion,

se realizd un proceso de co-construccion participativa con
expertos y stakeholders locales, empleando la metodolo-
gia del metalogo (Urquiza et al., 2018). Dicha metodologia
se articuld en tres etapas: a) realizacion de una consulta
a expertos (académicos, tomadores de decisiones y repre-
sentantes de la sociedad civill, a través de un cuestionario
web que precisaba una serie de aspectos de las entrevis-
tas realizadas; b) sistematizacion de los resultados de la
consulta a expertos, de modo de obtener sugerencias res-
pecto de bases de datos y definiciones analiticas; vy, c] ite-
racion del informe resumen de los resultados, recepcion
de las observaciones de los participantes y modificacion
de la sintesis, considerando las distintas retroalimenta-
ciones. Los resultados de estas etapas se presentan en

el anexo 1.

Al final de este proceso fue necesario realizar, en algunos
casos, reuniones de validacidn ad hoc con expertos secto-
riales especificos, incluyendo el Ministerio de Desarrollo
Social (MIDESO), el Ministerio de Energia (MINEN], la
Direccién General de Aguas (DGAJ, la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH), entre otros miembros de ETICC, y ex-

pertos de la academia.

2.2 CONSTRUCCION DE iNDICES
DE AMENAZA, EXPOSICION Y
SENSIBILIDAD

La Figura 3 resume las etapas de la construccion de indi-

ces de Riesgo.

Construccion de

indices de Amenaza, Valorizacion Fuzzificacion L
Exposicion y de indicadores | | de indicadores | arer%lajcffn » dii'n”atcses
Sensibilidad gres

Estandarizacion

Aplicacion de

Figura 3. Fases de la construccion de indices de Amenaza, Exposicion y Sensibilidad.
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Como se indica en la Figura 3, para la construccion de
indices se uso6 la metodologia fuzzy logic. Esta metodologia
ha sido utilizada con anterioridad para analisis de Riesgo
y capacidad adaptativa en el caso chileno (Araya-Mufoz et
al., 2016, 2017). Parte del supuesto de que existe informa-
cion limitada respecto de los umbrales de Riesgo de cada
variable y de las interacciones entre los componentes
del Riesgo, lo que dificulta un modelamiento cuantitati-
vo de impactos intermedios y del Riesgo final. Ante esta
situacion, la metodologia fuzzy logic parte de la base de
un procesamiento semi-cualitativo de la informacion, en
funcion de la generacidon de reglas logicas de agregacion,

siguiendo las etapas que se describen a continuacion.

En primer lugar, cada variable se transformé en un indica-
dor de membresia al interior de un conjunto difuso (fuzzy
set] con un rango entre 0y 1, que representa el grado de
membresia del caso de estudio (cada comuna, en el caso
de esta investigacion) respecto de la variable final. Para
la definicion de funciones de membresia se utilizé una
curva tipo S, donde el punto mas elevado corresponde
al maximo de la distribucion empirica de la variable. De
este modo, los resultados del analisis deben interpretar-
se como puntajes relativos en que cada uno simboliza el

Riesgo relativo a la distribucion empirica del pais.

Luego de esta transformacion se agregaron los indicado-
res parciales utilizando reglas en una logica IF-THEN, es
decir, si se cumple un conjunto de condiciones, se con-
siderara que el caso posee un riesgo alto, medio o bajo.
Por ejemplo, si la comuna tiene una alta proporcion de
personas de tercera edad, ninos y adolescentes, entonces
es mas sensible frente a la Amenaza de las olas de calor.

Para aquello, se utilizaron los operadores AND y OR, los

cuales, en el marco de la ldgica booleana de conjuntos di-
fusos, permiten seleccionar matematicamente el minimo
y maximo nivel de membresia entre los indicadores su-
jetos a agregacion. Para evitar que un conjunto pequeno
de variables con valores atipicos dominase el proceso de
agregacion, sesgo que puede presentar el uso de estos
operadores (Acosta-Michlik et al., 2008; Araya-Mufoz
et al., 2017), se realizaron pruebas de sensibilidad y de
validacion de los resultados con expertos nacionales en

las areas.

Finalmente, las distribuciones de membresia fueron
transformadas, nuevamente, en un dato puntual para
cada comuna a nivel pais, usando el método del centroide.
Esta metodologia se replicé para cada indice (Amenaza,
Exposicion y Sensibilidad) de cada cadena de impacto
(olas de calor, inseguridad hidrica rural y urbana, inunda-
ciones). En cada caso, se emplearon indicadores y reglas
de agregacion ajustadas a la cadena de impacto generada
por cada Amenaza. Para mas detalle, ver los correspon-

dientes apartados en las subsecciones de resultados.

2.3 CONSTRUCCION
DE iNDICES DE RIESGO

Para cada cadena de impacto se generd un indice de
Riesgo, en funcion de una combinacidn de los indices de
Amenaza, Exposicion y Sensibilidad registrados para cada

comuna. Para eso, fueron necesarias las siguientes fases:

o

Construccion de
indice de Riesgo

Construccion de

de respuesta

Figura 4. Fases de la construccion de indices de Riesgo.

subindice de capacidad | =)

Construccion de

subindice de —>

Vulnerabilidad

Construcciony
estandarizacion de
indice final de Riesgo
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En primer lugar, se construyd un indice de Capacidad de
Respuesta (igual para todas las comunas)?, por medio de
los siguientes pasos:

e Se convirtié cada indicador? en una distribucion fuzzy
(con rango entre Oy 1).

e Se agregaron entre si los indicadores dentro de cada
dimension, asumiendo que se encuentra mas prepa-
rada una comuna que cuente con mas instrumentos
de respuesta institucional y con un mayor promedio de
cobertura a lo largo de los distintos tipos de servicio
de urgencia.

e Se agregaron las subdimensiones, considerando una
comuna:

> Muy preparada, si cuenta con niveles elevados en am-
bas subdimensiones.

> Medianamente preparada, si cuenta con niveles eleva-

dos en solo una de las subdimensiones.

>

Poco preparada, si no cuenta con niveles elevados en

ninguna subdimension.

Luego, se construyd un indice de Vulnerabilidad que posee:

>

Valores altos en aquellas comunas que cuentan con
elevada Sensibilidad y reducida capacidad de res-
puesta.

Valores medios en aquellas comunas que cuentan con
elevada Sensibilidad, pero también con elevada capa-
cidad de respuesta.

Valores bajos en aquellas comunas que cuentan con
baja Sensibilidad, independiente de su capacidad de

respuesta.

Finalmente, se genero¢ el indice de Riesgo, empleando las

reglas descritas en la siguiente Tabla 1:

Niveles de Riesgo Amenaza Alta Amenaza Media _

Vulnerabilidad Exposicion Alta Riesgo Alto Riesgo Alto Riesgo Bajo
Alta Exposicion Media Riesgo Alto Riesgo Alto Riesgo Bajo
Exposicion Baja Riesgo Alto Riesgo Alto Riesgo Bajo

Vulnerabilidad Exposicion Alta Riesgo Alto Riesgo Medio Riesgo Bajo
Media Exposicion Media Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo
Exposicion Baja Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo

Vulnerabilidad Exposicion Alta Riesgo Medio Riesgo Medio Riesgo Bajo
Baja Exposicion Media Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo
Exposicion Baja Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Bajo

Tabla 1. Niveles de Riesgo en funcidon de Amenaza, Exposicion y Vulnerabilidad.

1 Cabe destacar que este indice pretende ser solo una primera aproximacion a la capacidad de respuesta, centrada en la presencia de servicios de emer-

genciay en la presencia de instrumentos de respuesta institucional frente a estas Amenazas. ELl WP de Asentamientos Humanos ha elaborado una version

actualizada -mas completa y robusta- de este indice, que esta disponible en el documento titulado “Exploracién de un indice de Resiliencia Genérica”, ane-

xo independiente de este informe. Cabe notar que es esta versiéon actualizada aquella que se representa actualmente en la plataforma online del proyecto.

2 Losindicadores considerados refieren a 1) servicios de urgencia: nimero de centros de salud rurales en la comuna por cada 25.000 habitantes, nimero de

centrosdesaludurbanosenlacomunaporcada25.000 habitantes, nimero de otros establecimientos municipales de salud enlacomuna por cada 25.000 habi-

tantes,nimerode postasdesaludrural(PSR]porcada5.000habitantes,nimerodeambulanciasporcada5.000habitantesynimerodecompafiasdebomberos

por cada 5.000 habitantes; 2) Capacidad de respuesta institucional: posesién de una ndmina de organizaciones comunitarias vigentes por comuna, listado de

comunas con perfil climaticomunicipalactualizado, listado de comunas con estrategia de comunicacién de cambio climatico, constitucion del Consejo Comu-

nalde Organizaciones de la Sociedad Civil[COSOC] ensumunicipiodesde elano 2016y existenciade ordenanzas de participacién ciudadana desde elano 2016.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



Como se puede apreciar en dicha tabla:

Una comuna tiene Riesgo alto cuando:

presenta niveles altos o incluso moderados de Ame-
naza en conjunto con niveles altos o incluso modera-
dos de Vulnerabilidad;

presenta niveles moderados de Vulnerabilidad, pero
en conjunto con niveles altos de Amenaza y de Expo-

sicion.

Una comuna tiene Riesgo medio cuando:
presenta niveles medios de Amenaza y de Vulnerabi-
lidad;

"-15_‘5& g

presenta niveles altos de Amenaza junto con niveles
moderados de Vulnerabilidad y una Exposicion media
o baja;

presenta niveles moderados o incluso elevados de
Amenaza, registra una baja Vulnerabilidad en conjun-

to con niveles elevados de Exposicion.

Una comuna tiene Riesgo bajo cuando:
presenta reducidos niveles de Amenaza;
presenta niveles moderados o incluso elevados de

Amenaza, registra una baja Vulnerabilidad en conjun-

to con niveles reducidos o moderados de Exposicion.

Informe Proyecto ARCLIM | Asentamientos Humanos
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CADENAS

DE IMPACTO
Y MAPAS DE

RIESGO

Esta seccion presenta las cadenas de impacto elaboradas
para cada una de las Amenazas identificadas en este infor-
me, las cuales se visualizan en mapas. Antes de presentar
dichos mapas es necesario resaltar que los indices elabo-
rados por medio de la metodologia de cadenas de impacto
no deben considerarse como predicciones. En efecto, estos
no indican qué tan probable es, en términos absolutos, que
ocurra un impacto en cierto territorio; su propoésito es vi-
sualizar la predisposicion relativa de cada comuna a sufrir
estos impactos, es decir, qué tan Amenazada, expuesta,

sensible o capaz de responder y adaptarse se encuentra

cada una. Se trata, en otras palabras, de rankings de Ame-
naza, Exposicion, Sensibilidad y Riesgo. Debe subrayarse
que una comuna con indice de Riesgo 0.8 no tiene el doble
de Riesgo de una comuna con 0.4: mientras la primera
presenta una predisposicion muy alta a sufrir los impactos
de la Amenaza, en la segunda esta predisposiciéon es mas

bien moderada.
La Tabla 2 ilustra el significado de distintos valores del

indice, asi como la escala de colores empleada para re-

presentarlo en los mapas.

Informe Proyecto ARCLIM | Asentamientos Humanos
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Valor del indice Significado Intensidad del color
0a0.199 Muy bajo Muy tenue
0.2a0.399 Bajo Tenue
0.4 a0.599 Moderado Intensidad media
0.6a0.799 Alto Oscuro
0.8a1 Muy alto Muy Oscuro
Tabla 2. Valores del indice y su interpretacidn.

3.1 OLAS DE CALOR

La presente cadena de impacto considera las consecuen-
cias de olas de calor para la poblacion. De acuerdo con la
evidencia cientifica, como resultado del cambio climatico
se espera un incremento en la frecuencia e intensidad de
fendmenos de calor extremo, lo cual se ha correlacionado
con impactos directos en las tasas de morbilidad y mor-
talidad (Juhyeon & Kim, 2018; Patel et al., 2019; Rama-
murthy et al., 2017). Para el caso chileno, en particular,
evidencia previa ha sugerido que, bajo las condiciones
climaticas a las cuales estamos acostumbrados (propias
del periodo 1980 - 2010), es esperable una mayor ocurren-
cia de condiciones de calor extremo, especialmente, en la
zona norte del pais, asi como en las comunas costeras del
centro-norte y en los valles centrales de las zonas centroy
centro-sur (ADAPT-Chile & Ilustre Municipalidad de San-
tiago, 2015; CR2, 2015; Green Lab UC & Subsecretaria del
Medio Ambiente, 2012).

Estos impactos dependen tanto de la frecuencia de los
episodios de calor extremo, como de su intensidad y de
su duracion: la Exposicion prolongada a temperaturas
elevadas puede conducir a superar la capacidad termo-
rreguladora humana, lo que -a su vez- genera impactos de
salud. En este sentido, la literatura sugiere considerar la
existencia de olas de calor cuando se dan tres o mas dias
consecutivos en los que se supera un umbral de tempera-
tura inusualmente elevada, esto es, que salga del rango de
temperatura de confort humano (Nairn & Fawcett, 2015;
Oudin ,&strb'm, 2011; Piticar, 2018).

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Cabe notar que esta definicion no presta importancia a la
duracion efectiva de cada episodio de ola de calor. Si bien
es un elemento importante para definir suimpacto, se opté
por concentrarse en la frecuencia de los eventos mas que
en su duracion, de modo de permitir una mayor compara-
bilidad del fendmeno a lo largo de las distintas regiones
del pais. Otro factor relevante al examinar el impacto de la
Amenaza es la intensidad de las olas de calor (definida en
funcion del umbral que se supera). Sin embargo, no existe
pleno consenso en la literatura especializada respecto de
cual sea el umbral mas adecuado para todos los casos,
empledandose a menudo definiciones que hacen referencia
a umbrales relativos (por ejemplo, indicando que se esta
en presencia de olas de calor toda vez que se den tres o
mas dias seguidos por arriba del percentil 90 de la distri-

bucion esperada para determinado territorio).

El problema es que estas definiciones relativas no permi-
ten comparar de manera transparente lo que ocurre en
territorios heterogéneos entre si y, por eso, no resultan
idoneos para la elaboracion de un Atlas de Riesgo Clima-
tico con alcance nacional, como el que se propone en este
esfuerzo, sobre todo, considerando la amplia variedad
de zonas climaticas del pais. Optar por un solo umbral
hubiera tenido el efecto de aplanar justamente esas di-
ferencias climaticas, que son importantes a la hora de
definir el grado de tolerancia de las poblaciones frente a
distintos rangos térmicos. Con el fin de equilibrar estas
dos exigencias, en este estudio se optd por utilizar mal-
tiples umbrales de temperatura, que capturen distintas
posibles manifestaciones de las olas de calor en distintas

zonas del pais.
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Figura 5. Cadena de impacto de olas de calor.
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Tal como muestra la Figura 5, para los fines de este es-
tudio se han conceptualizado los impactos de las olas de
calor, tomando en cuenta un impacto intermedio (estrés
térmico) y un impacto final (sobre la salud de la poblacién,
definido en términos de mortalidad y/o morbilidad). En
funcion de lo sefnalado por la literatura especializada, el
impacto intermedio depende, sobre todo, de condiciones
de sensibilidad territorial, incluyendo la existencia de islas
de calor urbanas, y la proporcion de poblacién ocupada en
empleos sensibles térmicamente (e]. al aire libre). Se con-
sidera que este impacto intermedio puede conducir a un
impacto final (dependiendo de condiciones de sensibilidad

poblacional, que incluyen edad, prevalencia de riesgo car-

diovascular, existencia de grupos vulnerables y tasas de
pobreza), compensado por posibles factores de capacidad
de respuesta (respuesta en emergencia y capacidad de

respuesta institucional).
A continuacidn, se ofrece més informacion sobre los in-

dicadores utilizados para operacionalizar esta cadena de

impacto.

3.1.1 AMENAZA

El indice de Amenaza se compone de cuatro indicadores:

Indicador Descripcion

Dias extremadamente célidos Numero promedio de dias en un afno con temperaturas maximas > 34°

Olas de calor 25° NUmero promedio de ocurrencias en un afio de 3 dias consecutivos con
temperatura maximas > 25°

Olas de calor 28° Numero promedio de ocurrencias en un ano de 3 dias consecutivos con
temperatura maximas > 28°

Olas de calor 30° NUmero promedio de ocurrencias en un aio de 3 dias consecutivos con
temperatura maximas > 30°

Tabla 3. Indicadores del indice de Amenaza de olas de calor.
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Tal como se menciond, estos indicadores se selecciona-
ron con el fin de tener una representacion lo mas robusta
posible de las distintas condiciones climaticas del pais. En
particular, al emplear tres distintos umbrales de tempera-
tura para la definicion de olas de calor se busca rescatar
la heterogeneidad de distintas zonas climaticas, que son
importantes a la hora de definir el grado de tolerancia de
las poblaciones frente a distintos rangos térmicos y de
proveer comparabilidad entre estas zonas climaticas. Asi-
mismo, el empleo de un indicador de ‘dias extremadamen-
te calidos’ permite capturar situaciones de calor extremo
que, pese a no prolongarse en el tiempo, pueden implicar

una Amenaza debido a su intensidad.

Todos los datos fueron generados a partir de modelacio-
nes climaticas por el WP de proyecciones climaticas para
dos horizontes temporales: 1980 - 2010 (riesgo presente] y
2035 - 2065 (riesgo futuro). Para las proyecciones futuras

se utilizo el escenario RCP8.5.

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores, se conside-

raron las siguientes reglas:

e Una comuna presenta una Amenaza alta cuando 1)
registra una frecuencia relativamente elevada de olas de
calor por arriba de 28 °C o de 30 °C; 2) pese a tener una
frecuencia mediana de estas (28 °C y 30 °C), la frecuencia
de eventos con dias por arriba de 25°C o de dias muy cali-

dos (>34°C) es elevada.

¢ Una comuna tiene una Amenaza baja cuando 1) tiene
una frecuencia relativamente reducida de olas de calor
por arriba de 28°C o de 30°C; 2] pese a tener una frecuen-
cia mediana en una de estas (28 °C y 30 °C), registra una
frecuencia baja de eventos con dias por sobre 25°C o bien,
una frecuencia mediana de estos (25 °CJ, pero con pocos
dias arriba de 34°C.

e En los otros casos, la comuna presenta una Amenaza

mediana.

Estas reglas se resumen graficamente por medio de la

presente Tabla 4.

Baja Frecuencia
Olas de calor > 25°
oo 6o ATTETERE Muchos Pocos Muchos Pocos Muchos Pocos
dias dias dias dias dias dias
calidos calidos calidos calidos calidos calidos
(>34°) (>349) (>349) (>349) (>349) (>349)
Alta Frecuencia Alta Frecuencia Olas de calor de >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Olas de calor >30°
Media Frecuencia Olas de calor de >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Baja Frecuencia Olas de calor de >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Media Frecuencia Alta Frecuencia Olas de calor de >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Olas de calor >30°
Media Frecuencia Olas de calor de >28° Alta Alta Alta Media Baja Baja
Baja Frecuencia Olas de calor de >28° Media Media Media Baja Baja Baja
Baja Frecuencia Alta Frecuencia Olas de calor de >28° Alta Alta Alta Alta Media Media
Olas de calor >30°
Media Frecuencia Olas de calor de >28° Media Media Media Baja Baja Baja
Baja Frecuencia Olas de calor de >28° Baja Baja Baja Baja Baja Baja

Tabla 4. Niveles de Amenaza en funcion de distintos indicadores de olas de calor.
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3.1.2 EXPOSICION

El supuesto fundamental que se empled en lo que res-
pecta a Exposicidn es que las comunas con mayor pobla-
cion corren mas riesgo, pues existen mas personas que
pueden sufrir consecuencias de salud adversas debido a
las olas de calor (Patel et al., 2019; Son et al., 2015). Para
operacionalizar este indicador, se decidid distinguir entre

los escenarios Presente y Futuro.

Para el escenario Presente se considerd un solo indica-
dor, correspondiente al logaritmo de la poblacién urbanay
rural residente en cada comuna, de acuerdo con los datos
del CENSO 2017. El uso del logaritmo actia como una
forma de normalizacion; sirve para reducir el efecto de
la heterogeneidad entre comunas y hacer ‘comparables’
asentamientos de pocos miles de habitantes con ciudades
de 1 millén 0 mas, de modo de no invisibilizar a los asen-

tamientos mas pequefos.

Para el escenario Futuro se consider¢ el logaritmo de la
poblacion comunal urbana y rural proyectada para el ano
2035, de acuerdo con los analisis realizados por el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE, 2019). Ambos indicadores
se convirtieron en una distribucién fuzzy (con rango entre
0y 1), con el fin de generar los mapas correspondientes.

Cabe destacar que, en ambos casos, se usa el total de la
poblacion residente en un asentamiento, sin considerar
densidad poblacional ni proporcién de grupos vulnerables

(esta informacion alimenta el mapa de Sensibilidad).

3.1.3 SENSIBILIDAD

Para la Sensibilidad se consideraron condiciones de
sensibilidad territorial y poblacional. Con respecto a las
primeras, la literatura cientifica (He et al., 2019; Rama-
murthy et al., 2017; Royé & Ezpeleta, 2015) y gris (Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Ministerio
del Medio Ambiente & Centro de cambio global UC, 2011;
Ilustre Municipalidad de Renca & ADAPT Chile, 2019) su-
gieren, por un lado, el impacto de las islas de calor (zonas
predominantemente urbanas, en las que se registra una

temperatura mas elevada que en el territorio circundante])

en los efectos de las olas de calor. A su vez, las islas de ca-
lor dependen -esencialmente- del grado de urbanizacidn,
de la densidad poblacional 'y de la cobertura de vegetacion.
En una direccion similar, los representantes de organis-
mos publicos, de la sociedad civil y del mundo académico
entrevistados como parte de este estudio indicaron que la
densidad poblacional mantiene una relacion directa con
la infraestructura urbana, pues a mayor densidad, mas
edificios elevados, lo que redunda en mayores dificultades

para liberar el calor en el territorio.

Por otro lado, existe evidencia que las personas que tra-
bajan en exterior y en profesiones con alta demanda fisica
son especialmente afectadas por las olas de calor. Esto,
porque tienen una mayor probabilidad de experimentar un
“shock de calor” debido a que estan mas expuestos a la
Amenaza y a la intensidad de las ocupaciones que desa-
rrollan (Gatto, Cabella, & Gherardi, 2016; Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, Ministerio del Medio
Ambiente & Centro de cambio global UC, 2011; Runkle et
al., 2019). En el marco del presente estudio, considerar
conjuntamente los efectos de islas de calor y de traba-
jos al aire libre permitié evaluar de manera mas precisa
los efectos de olas de calor, tanto en las zonas urbanas
(donde se concentran las primeras) como en las rurales

(donde es mas comun observar los segundos).

En términos poblacionales, la evidencia disponible y el
conocimiento experto sugieren que la poblacion infantil y
envejecida es especialmente sensible ante los efectos de
las olas de calor, debido a sus caracteristicas fisioldgicas
(Auger et al., 2017; Juhyeon & Kim, 2018; Mees, Driessen
& Runhaar, 2015; Petkova et al., 2015). A su vez, los grupos
minoritarios de la poblacion son vulnerables ante esta
Amenaza, pues su participacion en la sociedad suele estar
afectada por profundas desigualdades de acceso -tanto
fisicas como culturales- que limitan su capacidad de bus-
car medios para atenuar las consecuencias negativas de
las olas de calor en términos de salud de los individuos
(Patel et al., 2019).

Las familias con jefatura de hogar femenina que poseen

poblacién dependiente a su cargo (nifios, nifas, adoles-

centes o personas mayores) son también particularmente
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sensibles ante estos escenarios, debido a que las mujeres
ocupanconfrecuenciaunrolsubordinadoenlassociedades
contemporaneas, siendo, por tanto, mas afectadas por des-
igualdades econdmicas, sociales y politicas (Li et al., 2016;
Reckien et al., 2017; Schmeltz, Petkova, & Gamble, 2016).

De igual forma, una condicidn socioecondmica desfavora-
ble aumenta la sensibilidad ante esta Amenaza, debido a la
falta de recursos para reducir los efectos negativos de las
olasdecalorentérminosdesaludy/oparaaccederamedios
alternativos que mantengan el equilibrio homeostatico y
térmicodentrode susviviendas (Mees, Driessen & Runhaar,
2015; Ministerio del Medio Ambiente & Centro de cambio
global UC, 2011; Nicolay et al., 2016; Petkova et al., 2015).

La educacion es también unavariable relevante en relacion
con la Sensibilidad. La literatura coincide en senalar que
la salud de los individuos con menos anos de escolaridad
es mas afectada por las olas de calor que aquellos con un
nivel de instruccion mayor, debido a 1) tienen menor in-
formacion sobre alternativas que les permitan mantener
su temperatura corporal a un nivel adecuado y 2] tienen
mayores dificultades para insertarse exitosamente en el
mercado laboral, lo que resulta en menos recursos para
disminuir el impacto negativo de las olas de calor (Noelke
etal., 2016; Runkle et al., 2019; Son et al., 2015).

Por ultimo, las personas con enfermedades preexistentes
son un grupo de mayor Vulnerabilidad a los efectos ne-
gativos de las olas de calor, debida a 1) tienen una mayor
dependencia respecto de la mantencion del equilibrio
homeostatico y 2] deben utilizar sus propios recursos en
la compra de medicamentos, lo que reduce sus posibilida-
des de contar con medios para enfrentar las olas de calor
(Chung et al., 2017; Ho et al., 2017; Zhang et al., 2017).

A partir de lo expuesto, se construyd un indice de Sensibi-
lidad compuesto de 15 indicadores, subdivididos en cinco

dimensiones? (Tabla 5)

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores se conside-

raron las siguientes reglas:

e Una comuna tiene Sensibilidad alta cuando:

> Presenta una isla de calor urbanay, adicionalmente,
cumple con al menos una de las condiciones de sensi-
bilidad poblacional (socioecondmica, etaria/de salud
o demogréfical.

> Cuenta con una gran proporciéon de empleos sensi-
bles y, a la vez, cumple con todas las condiciones de

sensibilidad poblacional.

e Una comuna tiene Sensibilidad media cuando:

> Presenta una isla de calor urbana, pero no cumple
con ninguna condicién de sensibilidad poblacional.

> Cuenta con una gran proporcion de empleos sensi-
bles, pero no cumple con una de las condiciones de

sensibilidad poblacional.

e Una comuna tiene Sensibilidad baja cuando:

> No presenta una isla de calor.

> No cuenta con una gran proporcion de empleos sensi-
bles.

> No cumple con ninguna de las condiciones de sensibi-

lidad poblacional.

Para mas informacion respecto de los indicadores descri-
tos, véanse las correspondientes fichas de indicadores en

Anexo 2, al final de este capitulo.

3.1.4 VALIDACION DE LA CADENA DE
IMPACTO Y DE LOS INDICADORES

Como se menciond anteriormente, esta cadena de im-
pacto fue sometida a discusion con una serie de expertos
del mundo de la academia, de la sociedad civil y de las
politicas publicas. La inclusion de sus observaciones

permitié precisar los indicadores utilizados y las reglas

3 Varios de los indicadores considerados refieren a ‘proporciones’ de poblacién: esto evita una doble contabilidad del nimero de habitantes por cada

comuna (que ya informa el mapa de Exposicidn), centrdndose en la incidencia relativa de grupos vulnerables dentro del total de la poblacién comunal.
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Sub-dimension

Indicador

Fuente de datos

Condiciones territoriales
(Isla de calor urbana)

Proporcién de la poblacién que vive en un Area Urbana
Consolidada

Manzanas CENSO 2017 y Area Urbana
Consolidada

Densidad poblacional

Densidad urbana por manzanas de Areas
Urbanas Consolidadas, CENSO 2017

Proporcion de suelo con cobertura vegetacional

Mapa de Cobertura de Suelos de Chile
2014 (archivo raster)

Condiciones
territoriales Proporcién de trabajadores al aire libre y/o manuales CASEN 2015
(empleos sensibles)
Incidencia de pobreza por ingreso CASEN 2015
Incidencia de pobreza multidimensional (5 dimensio- CASEN 2015
Condiciones de sensibilidad nes)
poblacional: socioecondmica - - ) B
Proporcion de poblacion con reducida educacién (< 8 CENSO 2017

anos de escolaridad)

Viviendas construidas antes de 2002 (norma térmica)

Permisos de edificacion

Condiciones de sensibilidad
poblacional: etariay de
salud

Poblacion de adultos mayores CENSO 2017
(> 65 anos)
Poblacién infantil (< 5 afios) CENSO 2017

Prevalencia de condiciones de riesgo cardiovascular

Encuesta nacional de salud
(ENS) 2015-2016

Otras condiciones de
sensibilidad poblacional

Proporcién de hogares liderados por una mujer con

poblacién dependiente (nifios, nifas, adolescentes o CENSO 2017
adultos mayores).

Proporcion poblacién;;ig;a:{tgalfsf anos de permanen- CENSO 2017

Proporcion de indivig?ic;?n;;erirct)inecientes a pueblos CENSO 2017

Hacinamiento (promedio de habitantes por vivienda) CENSO 2017

Tabla 5. Indicadores del indice de Sensibilidad de olas de calor.

empleadas para su agregacion. Especificamente, a partir
de ese debate se decidid, en primer lugar, separar los indi-
cadores de sensibilidad poblacional en las tres categorias
mencionadas, debido a que aquellos juegan un efecto
diferenciado en definir la Sensibilidad de la poblacién (im-
pacto directo en el caso de condiciones etarias y de salud,
e indirecto en el caso de condiciones socioecondémicas y

otras de Vulnerabilidad poblacional).

Asimismo, se relevo a partir de este proceso de retroali-
mentacion, la importancia de dar un peso especial a las
condiciones de sensibilidad territorial, las cuales tienen un

efecto especialmente relevante en determinar las condi-

ciones socioecoldgicas frente al fenémeno (clima urbano,

condiciones de trabajo y vivienda).

La discusion con expertos fue crucial para delimitar la
Amenaza que se describid anteriormente, con el fin de
capturar de la manera mas amplia posible la heteroge-
neidad climatica del pais y las distintas posibles manifes-

taciones del calor extremo a lo largo de Chile.
En este contexto, es preciso discutir la distancia entre la

cadena de impacto ideal y aquella que fue posible cons-

truir, en funcion de los indicadores disponibles:

Informe Proyecto ARCLIM | Asentamientos Humanos
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1) Se requieren mejores indicadores para determinar las
islas de calor de las ciudades del pais. En este sentido,
es necesario generar informacion sobre la calidad de
arboleda urbana en una resolucion lo suficientemente
detallada para determinar su efecto en la disminucion de

las temperaturas urbanas.

2) Se necesita mayor informacion sobre preexistencias de
condiciones de salud que aumentan las probabilidades de
problemas cardiovasculares (ej. diabetes, tabaquismo).
Actualmente, las estadisticas de salud impiden efectuar
analisis de prevalencias de enfermedades a escala comu-
nal y menor a esta, por lo que una mejor version de esta
cadena de impacto se podria lograr al tener un perfil mas

detallado de las condiciones de salud de la poblacion.

3) La informacién disponible sobre las condiciones de
eficiencia térmica de las viviendas no permite un acer-
camiento comunal a escala nacional. La informacion de
vivienda contenida en instrumentos como el CENSO 2017
y la encuesta CASEN 2015 refieren mas a la dimension de
la materialidad de la vivienda (su grado de recuperacion,
por ejemplo) que a su capacidad para mantener confort

térmico en su interior.

3.1.5 RESULTADOS

Sobre la base de la cadena de impacto y los indicadores
disponibles, se construyd una serie de mapas para las
dimensiones de Amenaza, Exposicion, Sensibilidad y
Riesgo, cada una definida para los periodos Presente y

Futuro, y diferencial.

El mapa de Amenaza Presente (Figura 6] muestra que,
bajo las condiciones climaticas a las cuales estamos
acostumbrados (propias del periodo 1980 - 2010), se ob-
serva una mayor ocurrencia de olas de calor en dos areas:
a) Norte Grande, entre las regiones de Antofagasta y de
Iquique; b) zona centro-sur, entre la Region Metropolitana
y la Regién del Biobio. En ambos casos, el fendmeno es
particularmente acentuado en los valles centrales. Las
areas meridionales, por lo general, mantienen reducidos

indices de Amenaza en el escenario Presente.

El mapa de Amenaza Futura (Figura 7) muestra, por lo
general, una intensificacion de este patrén. La Amenaza
se hace mas severa en todas las zonas anteriormente
afectadas (sobre todo en la zona centro-sur) y se va ex-

tendiendo a regiones como La Araucania, una parte mas

Figura 6. Mapa de Amenaza Presente de olas de calor.
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amplia de la Region de Antofagasta y partes del Norte

Chico (regiones de Atacama y de Coquimbo].

La Figura 8 muestra como variara el nivel de Amenaza

entre los escenarios Presente y Futuro: como se puede ob-

servar, se espera un aumento generalizado de olas de calor
en todo el territorio nacional hasta la Region de Los Rios,
con incrementos particularmente marcados en la zona
centro-sur (hasta el Biobio] y en el Norte Grande (sobre

todo regiones de Antofagasta y de Iquique).

Figura 7. Mapa de Amenaza Futura de olas de calor.

Figura 8. Mapa de Amenaza Diferencial de olas de calor.
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El mapa de la Exposicion Presente (Figura 9) muestra
niveles mas marcados en asociaciéon con las comunas
donde se encuentra la capital regional (o provincial], en
las cuales existen mas personas potencialmente expues-
tas a condiciones de calor extremo. Ademas, la extension
territorial de la comuna puede también asociarse a un
mayor nimero de habitantes. En contraste, las comunas
del extremo sur del pais tienden a ser menos pobladas.
Es de notar que este patron se mantiene sustancialmente

inalterado en el caso de la Exposicion Futura.

El mapa de Sensibilidad (Figura 10) releva las comunas
con mayor susceptibilidad frente a condiciones de calor
extremo en funcién de caracteristicas poblacionales (ej.
presencia de grupos vulnerables) y/o territoriales (ej.
existencia de islas de calor). Estas comunas se concen-
tran en la zona central del pais, con valores maximos en
los territorios donde se encuentran centros densamente
poblados, proporciones importantes de poblacion que tra-
baja al aire libre y concentraciones de grupos de poblacién

vulnerable.

Figura 10. Mapa de Sensibilidad de olas de calor.
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El mapa de Riesgo Presente (Figura 11) muestra la distri-
bucion relativa del riesgo asociado a condiciones de calor
extremo, reflejando una combinacion de los patrones ob-
servados en los mapas anteriores. En términos generales,
el Riesgo se concentra de manera mas marcada en la zona
centro-sur del pais, entre las regiones de Valparaiso y del
Biobio, con algunas puntas de riesgo medio en las regiones
de Coquimbo y de La Araucania, y riesgo medio-alto en la
Region de Iquique. Cabe notar que la Region de Antofagas-

ta muestra condiciones de Riesgo reducidas: pese a tener

una Amenaza elevada, registra niveles bajos de Exposicion
y de Sensibilidad. Las areas que quedan marcadas en color
levemente mas oscuro en las regiones de Antofagasta y de
Atacama refieren, en particular, a comunas que concen-
tran centros habitados importantes. Por otro lado, en la
zona centro-sur, si bien Riesgo y Amenaza se concentran
en los valles centrales, su distribucion entre distintas co-
munas de la zona refleja mas bien las condiciones locales

de Sensibilidad y Exposicion.

Figura 12. Mapa de Riesgo futuro de olas de calor.
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En el caso del Riesgo Futuro (Figura 12), la distribucidn
muestra tendencias parecidas, pero como en el caso de
Amenaza, se observa una significativa extension y profun-
dizacion de este indicador hacia un nimero mas amplio
de comunas en la zona centro-sur (no solo en los valles
centrales), extendiéndose por el sur, hasta la Region de La
Araucania, e incrementandose incluso en el Norte Chico,

aunque en valores moderados.

Tal como lo refleja la Figura 13, los mayores incrementos
de Riesgo se registran en la zona centro-sur y sur, y de
manera especialmente marcada en la Region Metro-
politana, debido al efecto combinado del incremento en

Amenaza y Exposicion.

Figura 13. Mapa de Riesgo diferencial de olas de calor.
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3.2 INSEGURIDAD HiDRICA
DOMESTICA RURAL

La evidencia cientifica disponible indica una probable re-
duccidn en los recursos renovables de agua superficiales
y subterraneas, aumentos en la frecuencia e intensidad
de sequias a finales del siglo XXl e, incluso, disminuciones
en la calidad del agua, dada una mayor concentracion de

contaminantes durante la sequia (IPCC, 2014).

A nivel nacional, se ha observado la megasequia, en la
cual ha prevalecido una secuencia ininterrumpida de anos
secos, con déficits de precipitaciones que van desde el 25
al 45% en el centro de Chile (Garreaud et al., 2017). Segun
calculos de la DGA (2018, 2019), la disponibilidad de recur-
sos hidricos ha disminuido, sostenida y creciente, en 20%
en la macrozona sury en 50% en las zonas norte y centro,

manteniendo la disminucidn en los préximos 30 afos.

Por otra parte, las alzas de temperaturas e isoterma cero

producen deshielos prematuros y precipitaciones liquidas

sobre la reserva nival, generando mayores escorrentias
y disminuyendo las reservas de agua en la cordillera,
principalmente de glaciares, que han disminuido en 8% la
Gltima década (DGA, 2018), lo cual limita las posibilidades

de tener fuentes hidricas en el futuro.

En la base de estas consideraciones, en la presente cade-
na de impacto se analizan los impactos de la sequia me-
teoroldgica en términos de incrementos de la inseguridad
hidrica doméstica de la poblacién rural. La sensibilidad de
estos asentamientos depende de diversas caracteristicas
de su poblacién en relacion con su acceso a agua potable
y la presencia de grupos poblacionales vulnerables, ade-
mas de las condiciones de inseguridad hidrica actuales
predominantes en el territorio. Entre estas, se encuentra
el estrés hidrico, las extracciones de agua, los aspectos
normativos sobre la disponibilidad del recurso agua y
caracteristicas de las organizaciones de agua potable
rural. Esta Gltima dimensidn recibié especial atencién en
la presente cadena de impacto, dada la importancia de los

comités o cooperativas de agua potable.

Variabilidad
climatica

vapotranspiracion
potencial

Sequia metereold-
gica (hist. y fut.)

hidrica rural

Exposicion Impactos - Acceso a red de agua
intermedios Condiciones - Poblacion adulto
i Poblacién rural | Y i §- mayor
Poblacién por comuna (hist.) Estrés B A g socioecono - Poblacion infantil
expuesta P micas - Preval. riesgo nutric.
escasez B Pe— E— hidrico demanday <« ' '
hidrica pg‘l’)ﬁ_ﬁi‘a"l"es & territorial disponibilidad I
porcomuna (fut) = | oo Toooood - Mujeres jefas de hogar
Otras con pob. dependiente
condiciones |- Pob. pertenec. a pueblo:
demograficas [originarios
- Poblacion migrante
- Hacinamiento
Indicador disponible ’ Impactos en la Capacidad de | - 3emvicio de urgencia
Variable | rmmmmmmm—m ey Inseguridad | e ecion P - Capacidad de res-

Figura 14. Cadena de impacto de inseguridad hidrica doméstica rural.

Cambio
climatico

- Decretos de escasez
- Sobreotorgamiento de
Condiciones [derechos de agua*

- Estrés hidrico basal
-Huella hidrica
- APR s/derechos de agua

territoriales

Condiciones |- Pobreza de ingreso
socioeconod- y multidimensional
micas - Educacion

necesidades respuesta puesta institucional
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3.2.1 AMENAZA

Para los fines del presente estudio, la Amenaza se define
como la combinacion entre la frecuencia de periodos de
sequia meteorolégica y el aumento de la evapotranspi-
racion potencial. Estos dos fendomenos contienen como
impacto intermedio la disminucién de la disponibilidad
hidrica de los asentamientos rurales de las comunas
estudiadas, lo que afecta el consumo de agua potable,
debido a la alta dependencia de cursos naturales de agua
y la recarga de los acuiferos. El hecho de definir Amenaza
exclusivamente desde las variables de precipitacion y
potencial de evapotranspiracion posee la limitacion de
homogeneizar las condiciones hidroldgicas y ecosistémi-

cas de las cuencas relacionadas con cada comuna, en el

sentido de que la disponibilidad de recurso hidrico depen-
derd de estas uUltimas caracteristicas. Sin embargo, para
un acercamiento de este estilo se requiere una modelacion
hidroldgica de la totalidad de las cuencas nacionales si se
desea un estudio a nivel nacional, esfuerzo aun en ejercicio

por diversos equipos de investigacion nacionales.

Mas precisamente, se utilizé el indicador de frecuencia de
sequia, que corresponde a la frecuencia de periodos con
menos del 75% de precipitacion acumulada respecto del
periodo de referencia y el indice de evapotranspiracion
potencial de Penman-Monteith, que representa la combi-
nacion de variables de insolacion, temperatura, humedad

relativa y viento.

Indicador

Descripcion

Frecuencia de sequia

Frecuencia de periodos con menos del 75% de precipitacion acumulada

respecto del periodo de referencia.

Evapotranspiracion potencial

Combinacion de variables de insolacion, temperatura, humedad relativa y

viento.

Tabla 6. Indicadores del indice de Amenaza de inseguridad hidrica doméstica rural.

Ambos indicadores se obtuvieron como resultado de las
modelaciones realizadas por CR2 y Meteodata, en el mar-
co del proyecto ARCLIM para los periodos Presente (1980
- 2010) y Futuro (2035 - 2065) bajo un escenario RCP8.5
(Tablaé - Indicadores del indice de Amenaza de inseguri-

dad hidrica doméstica rural).

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores, se conside-

raron las siguientes reglas:

e Una comuna presenta una Amenaza alta cuando tiene
una elevada frecuencia de sequia y un elevado indice de

evapotranspiracion.

e Una comuna tiene Amenaza media cuando tiene una
elevada frecuencia de sequia y su indice de evapotrans-
piracion es moderado; o al revés, cuando tiene un indice
de evapotranspiracion elevado y una frecuencia de sequia

moderada.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

e Una comuna tiene Amenaza baja cuando presenta va-
lores reducidos ya sea en la frecuencia de sequia o en el

indice de evapotranspiracion.

3.2.2 EXPOSICION

En lo que respecta a los ambitos expuestos a esta Ame-
naza, es importante distinguir entre poblacion rural y
urbana. La presente cadena de impacto se centra en la
primera categoria (para impactos de la sequia a nivel ur-

bano, ver Inseguridad hidrica doméstica urbana).

La literatura suele relevar a la poblacion rural como
aquella que tiene mayor probabilidad de verse afectada
por la falta de agua, dado que experimentan directamente
la baja en la cantidad de agua de las fuentes superficiales
y subterraneas; por tanto, la falta de acceso al agua (FAO,
2010; MMA, 2014; Khatibi et al., 2019). Ademas, quienes



viven en sectores rurales suelen desarrollar practicas tra-
dicionales de uso del agua, como economias campesinas
de subsistencia o practicas ancestrales, que también se
ven expuestas a la falta de agua (Hanke y Barkmann, 2017;
Huang et al., 2017).

Para operacionalizar este indicador, se decidi¢ distinguir
entre los escenarios Presente y Futuro. Para Presente, se
considerd un solo indicador, correspondiente al logaritmo
de la poblacion rural residente en cada comuna, de acuer-
do con los datos del CENSO 2017. El uso del logaritmo
actla como una forma de normalizacion, reduciendo el
efecto de la heterogeneidad entre comunas y volviendo
‘comparables’ asentamientos de pocos miles de habitan-
tes con ciudades de 1 millén o mas, para no invisibilizar a

los asentamientos mas pequenos.

Para Futuro se considero el logaritmo de la poblacion co-
munal rural proyectada para el afo 2035, de acuerdo con
los analisis realizados por el Instituto Nacional de Esta-
disticas (INE, 2019). Ambos indicadores se convirtieron en
una distribucion fuzzy (con rango entre 0 y 1), de manera

de generar los mapas correspondientes.

Cabe destacar que, en ambos casos, se usa el total de la
poblacidn residente en un asentamiento, sin considerar
densidad poblacional ni proporcién de grupos vulnerables

(esta informacién alimenta el mapa de Sensibilidad).

3.2.3 SENSIBILIDAD

La Sensibilidad de la poblacion ante la sequia fue evalua-
da en base aindicadores socioecondmicos y demograficos
generados a partir de la informacién del CENSO 2017,
de la Encuesta Nacional de Salud y de diferentes bases
de datos publicas del Ministerio de Obras Publicas sobre

aspectos del sistema hidrico.

Para este indice, se consideraron indicadores socioeco-
némicos y demograficos, como la proporcién de nifos
y ninas menores de 5 anos y la proporcion de personas
mayores de 65 afios 0 mas por comuna, ambos datos ob-
tenidos del CENSO 2017 (INE, 2017). En efecto, de acuerdo

con la literatura cientifica, estos grupos etarios —debido
a su relacion de dependencia y por ser mas propensos
a enfermedades por falta en calidad y cantidad de agua
(Laborde et al, 2014; Kinay et al., 2018; Mertens et al.,
2019)— son mucho mas sensibles ante la escasez hidrica
rural. En particular, los nifnos y nifas son mas propensos
a desarrollar enfermedades, como gastroenteritis o mal-
nutricion, por el bajo consumo de agua potable (Mertens
et al., 2019); ademas de patologias crénicas como conse-
cuencia del aumento de contaminantes en las fuentes de
agua, debido a la disminucién de su caudal (Laborde et
al., 2014). Considerado lo anterior, se incluyd el indicador
de prevalencia de riesgo nutricional, generado a partir
de la Encuesta Nacional de Salud (2015), debido a que en
zonas rurales las instalaciones sanitarias y el acceso a
alcantarillado determinan las condiciones de salud de la
poblacién (Wu et al., 2015).

Se prestd atencidn a los hogares con jefas de hogar muje-
resy con poblacion dependiente [nifios, nifias o personas
mayores). Estos hogares tienen mayor sensibilidad a las
sequias, como consecuencia de la desigualdad de género
en los ambitos del trabajo, los ingresos familiares, las
condiciones de pobrezay el trabajo doméstico no remune-
rado (Huynh & Resurreccion, 2014; Hyland & Russ, 2019).
Para obtener este indicador se considerd la proporcion de
hogares encabezados por mujeres, con nivel educacional
secundario o menor, y donde existe presencia de pobla-
cion dependiente —nifios y nifias de 14 o menos anos o
familiares directos, como padre, madre, suegro o yerna
mayores de 65—, en base a la informacion disponible del
CENSO 2017 (INE, 2017).

También se reconocio la importancia de factores de sensi-
bilidad en un nivel institucional. En esta dimensidn se in-
cluyod en el andlisis a la recurrencia de implementacion de
decretos de escasez y el sobre-otorgamiento de derechos
de agua en una cuenca, ambos instrumentos gestionados

por la Direccién General de Aguas (DGA).

En lo que respecta al primero, los decretos de escasez son
aplicados en zonas del pais con condiciones hidrometeo-
roldgicas de sequia y permiten un conjunto de medidas,

como el suministro de agua potable mediante camiones
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aljibe, la injerencia de la DGA en el uso de aguas super-
ficiales y la liberacion de recursos de emergencia desti-
nados a la profundizaciéon de pozos para quienes tienen
derechos de aprovechamiento. La recurrencia de estas
condiciones es expresion de un empeoramiento de las
condiciones de acceso a agua potable de parte de los ho-
gares, de acuerdo con las condiciones establecidas en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, es decir, disponibles
de forma permanente y en las cantidades requeridas. En
este contexto, el abastecimiento mediante la distribucion
por camiones aljibe es una medida especialmente pre-
caria en términos de cantidad/continuidad y calidad del
agua, ademas de ser costosa en términos operacionales y
ambientales. Este indicador se construyd sistematizando
la informacion que pone a disposicion la DGA sobre los
decretos de escasez que se han presentado desde el ano
2008 hasta los que estan vigentes durante el 2020, refe-
renciando las declaraciones que no se encuentran a nivel
comunal, para poder consolidar la cantidad de decretos

que han existido durante este periodo de tiempo.

El sobre-otorgamiento de derechos de agua es una con-
dicion reconocida por la DGA, cuando en las cuencas se
ha entregado una mayor cantidad de extracciones que las
posibles de cubrir por el recurso hidrico disponible, consi-
derando sus requerimientos ecoldgicos. Este indicador se
obtiene de las estimaciones de la DGA para los acuiferos
y territorios que han sido declarados areas de restriccion
y prohibicion. En la presentacion de esta informacion geo-
referenciada, dicha institucion distingue si dentro de es-
tas unidades territoriales existe o no sobre-otorgamiento
(DGA, 2019). Posteriormente, al cruzar la informacion con
los limites comunales fue posible identificar a las comu-
nas que presentan areas de restriccion o prohibicion y

donde existe un sobre-otorgamiento de derechos.
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Otro indicador de sensibilidad de caracter institucional
corresponde a la proporcion de organizaciones de Agua
Potable Rural sin derechos de aprovechamiento; con-
siderando como supuesto que las organizaciones que
no tienen derechos de aprovechamiento estan en una
posicion desfavorecida frente a la Amenaza de sequia, en
comparacion con los sistemas que si poseen un respaldo
juridico. Este indicador se construyd utilizando los regis-
tros de Sistemas de Agua Potable Rural de la DOH y se
calculd la proporcion de Sistemas de APRs sin Derechos
de Aprovechamiento de Aguas (DDA sobre el total de los
sistemas de APR de Chile.

Finalmente, se incluyeron en la construccion de cadenas
de impacto los indicadores que apuntan a visibilizar la
dimension ecoldgica de la Sensibilidad en cada comuna.
Bajo el supuesto de que una alta demanda hidrica en una
comuna, por lo general como consecuencia de actividades
productivas, eleva la sensibilidad de su poblacién ante
episodios de escasez hidrica, al generar mayor competen-
cia por el recurso hidrico (Aitken et al., 2016; Fundacion
Chile, 2018; Jaramillo, 2017; Susnik et al., 2012; Urquiza &
Billi 2018). Para esto se considerd el estrés hidrico basal
estimado en el modelo global Aqueduct (2019), herra-
mienta generada por el World Resources Institute (WRIJ,
que analiza la razon entre los retiros y el recurso hidrico
disponible. De manera similar, se consideré la huella hi-
drica total calculada para cada comuna (Jaramillo, 2017)
como parte del trabajo de Escenarios Hidricos 2030 de

Fundacion Chile.

Considerado lo anterior, se construy6 un indice de Vul-
nerabilidad compuesto de 15 indicadores, subdivido en

cuatro dimensiones:



Sub-dimension

Indicador

Fuente de datos

Condiciones
territoriales

Recurrencia de implementacion de decretos de
escasez.

DOH

Sobre-otorgamiento de derechos de aprovechamiento
de aguas.

Aqueduct - WRI

Estrés hidrico basal.

Fundacion Chile. Escenarios hidricos 2030.

Huella Hidrica.

DGA

Organizaciones de Agua Potable Rural (APR) sin
derechos de aprovechamiento de agua.

DGA

Condiciones
socioecondmicas

Proporcion de hogares en condicién de pobreza por
ingreso y multidimensional.

Estimaciones MIDESO 2017

Proporcién de personas mayores de 18 afos con menos CENSO 2017
de 12 anos de escolaridad.
Proporcion de hogares sin acceso a red de agua CENSO 2017
potable.
Condiciones etarias y Poblacién infantil (< 5 afios). CENSO 2017
de salud
Poblacién persona mayor (> 65 afios). CENSO 2017

Prevalencia de riesgo nutricional.

Encuesta Nacional de Salud

Otras condiciones
demograficas

Proporcién de hogares liderados por una mujer con CENSO 2017
poblacién dependiente (nifios, ninas, adolescente o
personas mayores).
Poblacién migrante (< 2 afos de residencia). CENSO 2017
Poblacion perteneciente a pueblos originarios. CENSO 2017
Hacinamiento (promedio de habitantes por vivienda) CENSO 2017

Tabla 7. Indicadores del indice de Vulnerabilidad de inseguridad hidrica doméstica rural.

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores, se siguie-

ron las siguientes reglas:

e Una comuna tiene Sensibilidad alta cuando:

> Presenta condiciones territoriales de estrés hidrico y
cumple con ambas condiciones de sensibilidad demo-
grafica (etaria/de salud y otras).

> Cumple con, a lo menos, una de las condiciones de
sensibilidad demografica y cumple con condiciones

de sensibilidad socioecondmica.

e Una comuna tiene Sensibilidad media cuando:
> Presenta condiciones territoriales de estrés hidrico,

pero no cumple con condiciones de sensibilidad so-

cioecondmica, o bien, con alguna de las condiciones
de sensibilidad demogréfica.

No presenta condiciones territoriales de estrés hidri-
co, pero cumple con las dos condiciones de sensibili-
dad demogréfica.

No presenta condiciones territoriales de estrés hi-
drico, pero cumple con, a lo menos, una de las con-
diciones de sensibilidad demografica y también con

condiciones de sensibilidad socioecondmica.

Una comuna tiene Sensibilidad baja cuando:
No presenta condiciones territoriales de estrés hi-
drico y no presenta ninguna de las condiciones de

sensibilidad demografica.
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3.2.4 VALIDACION DE LA CADENA DE
IMPACTO Y DE LOS INDICADORES

Esta cadena de impacto fue sometida a discusion con una
serie de expertos del mundo de la academia, de la sociedad
civily de las politicas publicas. Sus observaciones permitie-
ron mejorar los indicadores utilizados, precisando el riesgo
final que busca ilustrar la cadena mediante el cambio desde
un enfoque de escasez hidrica a uno de inseguridad hidrica.
Ademas de lo anterior, permitio hacerse cargo de la limita-
cion de informacion respecto de las extracciones del recur-
so hidrico, complementando la cadena con las estimaciones
de huella hidrica y de estrés hidrico basal, y redefiniendo la
Amenaza en términos de sequia meteoroldgica, para dejar
de lado un acercamiento basado en escasez hidrica, debido
a la dificultad de realizar analisis cuantitativo con los datos

disponibles.

En este contexto, es preciso discutir la distancia entre la ca-
dena de impacto ideal y aquella que fue posible construir, en
funcion de los indicadores disponibles a escala nacional. En
primer lugar, los indicadores que buscan visualizar la situa-
cion de inseguridad hidrica en cada comuna corresponden,
principalmente, a aproximaciones; en tanto, la informacion
sobre estrés hidrico, disponibilidad del recurso, extraccio-
nes efectivas de los diferentes sectores econdmicos, entre
otros aspectos, no se encuentran a nivel nacional y/o a

escala comunal.

Respecto del indicador de estrés hidrico, en particular, es
importante senalar que corresponde a resultados de un mo-
delo global desarrollado por WRI, por lo que se deben tener
en cuenta sus supuestos. Para el caso de las herramientas
normativas utilizadas —como los decretos de escasez— se
debe considerar que su gestion y su permanencia en el
tiempo se encuentran influidas por una diversidad de varia-
bles, no solo por la disponibilidad o escasez del recurso. En
efecto, la existencia de estos decretos puede ser producto
tanto de la capacidad de agencia de los diferentes actores
en las distintas comunas, como de la presencia en la agenda

publica del problema de la escasez de agua.

Por altimo, se registra una carencia de informacidn sobre

la cantidad y calidad del agua provista por los sistemas de
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agua potable rural, disponible a nivel nacional y escala co-
munal. Las diferencias de funcionamiento, tamano, acceso
a recursos e inversion en infraestructura entre los sistemas
de agua potable rural podrian explicar esta falta de sistema-
tizacidon de la informacidn (Fuster et al., 2016). Esto dltimo
dificulta, especialmente, la construccion de indicadores
que logren dar cuenta de las caracteristicas de Sensibilidad
en cuanto la provision del servicio. Ademas, es necesario
precisar que la fuente de datos sobre la cual se construyd
este indicador no posee todos los registros de derechos de
agua del pais, ya que una porcion considerable de estos se
encuentra registrada en los diferentes conservadores de
bienes raices a lo largo del pais, dificultando su acceso a

escala nacional.

3.2.5 RESULTADOS

Sobre la base de la cadena de impacto y los indicadores dis-
ponibles, se construyd una serie de mapas para los compo-
nentes de Amenaza, Exposicion, Sensibilidad y Riesgo, para
cada comuna con asentamientos rurales. Cada uno de estos
indicadores presenta un mapa para los periodos Presente y

Futuro, y diferencial.

La Figura 15 presenta los resultados de estimacion de la
Amenaza Presente. Se observa una alta ocurrencia de
periodos de sequia rural en el norte de Chile, con especial
intensidad desde la Region de Arica y Parinacota hasta
la de Coquimbo. En el centro del pais, ciertas comunas
de la Regidn de Valparaiso, de la Region Metropolitana y
de la Region O’Higgins registran Amenaza intermedia en
relacion con los niveles maximos del territorio nacional.
Hacia el sur, especialmente desde la Region de La Arau-
cania a la Regién de Magallanes, la Amenaza de sequia
meteoroldgica en tiempo presente es menor comparada
con la del norte, manteniendo niveles de precipitacion no

considerados como sequia.

La Figura 16 muestra el mapa de Amenaza Futura, el cual
expone los resultados utilizando el promedio del periodo
2035 - 2065 para las variables de frecuencia de sequia
rural y potencial de evapotranspiracion. Se observa que

las comunas que enfrentaran una mayor frecuencia de



Figura 15.

Figura 16. Mapa de Amenaza futura de inseguridad hidrica doméstica rural.

periodos de sequia meteoroldgica se concentran desde el
norte de Chile hasta la Region de La Araucania, al tener
menos del 75% de precipitaciones anuales y una mayor

evapotranspiracion.
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Figura 18. Mapa de Exposicion futura de inseguridad hidrica doméstica rural.

La Figura 17 caracteriza la Exposicion Presente ante la
inseguridad hidrica doméstica rural. Se observa una mayor
presencia de poblacion rural en el centro-sur de Chile, en

comparacion con las comunas del norte de Chile, diferen-
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cia probablemente explicada por el caracter silvoagrope-
cuario de sus economias locales. La Figura 18 presenta los
resultados de Exposicion Futura a las Amenazas de sequia

meteorologica. En esta figura se observa una estructura



Figura 19. Mapa de Sensibilidad presente de inseguridad doméstica hidrica rural.

Figura 20. Mapa de Riesgo presente inseguridad hidrica doméstica rural.

de poblacion rural similar al tiempo presente, si bien se La Figura 19 muestra que entre la Region de Coquimbo
acentla la Exposicion de algunas comunas del sur de Chi- y la Regidn de La Araucania se ubican las comunas con
le, especialmente, aquellas ubicadas entre las regiones del mayor Sensibilidad, particularmente, en las regiones de
Maule y de La Araucania. Valparaiso, del Maule y del Nuble. Estas condiciones de
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Figura 21. Mapa de Riesgo futuro de inseguridad hidrica doméstica rural.

Vulnerabilidad se explican, en mayor medida, por la pre-
sencia de poblacién de nifios y nifas, las condiciones de ex-
plotacion del recurso hidrico (huella y estrés hidrico basal),
los bajos niveles de escolaridad y los efectos combinados
de las desigualdades de género y étnicas con los pueblos

originarios.

La Figura 20 expone los resultados de agregacion del Ries-
go Presente de inseguridad hidrica para asentamientos
rurales. Se observa que las comunas con mayor riesgo
relativo se encuentran entre las regiones de Tarapaca y
de O’Higgins, siendo especialmente afectados los asenta-
mientos rurales de la Region de Coquimbo y de Valparaiso,
seguido de las comunas de la Regidon Metropolitana y del
valle central de la Region de O'Higgins. Coherente con el
bajo nivel de Amenaza relativa, el sur de Chile, si bien pre-
senta unaimportante poblacion rural, registra bajos niveles

de Riesgo en comparacion con la zona norte del pais.

Considerando las condiciones de Vulnerabilidad del tiempo
presente, la Figura 21 expone los resultados del Riesgo
Futuro ante la Amenaza de inseguridad hidrica doméstica

rural. Se observa que la probabilidad de sequia rural se ex-
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tiende con fuerza hacia las regiones del Maule, del Nuble,
del Biobio y el norte de La Araucania, como consecuencia
de la menor disponibilidad hidrica en estos territorios. A la
vez, se mantienen las comunas con alta inseguridad hidrica
en el centro y norte de Chile, con especial intensidad en las
regiones de Coquimbo, de Valparaiso, Metropolitana y de

O’Higgins.

Para ilustrar el impacto del factor cambio climatico se
construyé una cadena de impacto a partir de la diferencia de
los indicadores meteoroldgicos de los escenarios Presente
y Futuro. En la Figura 22 se observa que el aumento de la
ocurrencia de sequia y la potencial evapotranspiracion en
el centro de Chile es mayor que en las otras zonas del pais.
Por otro lado, en algunas regiones se observa una menor
intensidad del efecto cambio climatico en la frecuencia de
sequia, en especial, las regiones extremas del norte y sur

del pais.

Como consecuencia, en el andlisis de Riesgo diferencial
(Figura 23), los asentamientos rurales del centro del pais,
desde la Region de Coquimbo hasta la Region de La Arau-

cania, registran un mayor aumento relativo del Riesgo en
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Figura 22. Indicador de Amenaza diferencial de inseguridad hidrica doméstica rural diferencial.
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Figura 23. Indicador de Riesgo diferencial de inseguridad hidrica doméstica rural.

funcion del efecto cambio climatico. Esta tendencia mues- silvoagropecuarias y la cantidad de asentamientos rurales
tra especial intensidad en el centro del pais, entre las regio- son mayores.

nes de Valparaiso y del Nuble, donde el nivel de actividades
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3.3 INSEGURIDAD HIiDRICA
DOMESTICA URBANA

La evidencia cientifica disponible indica una probable re-
duccidn en los recursos renovables de agua superficiales
y subterraneas, aumentos en la frecuencia e intensidad
de sequias a finales del siglo XXl e, incluso, disminuciones
en la calidad del agua de los entornos urbanos, como con-
secuencia de una mayor concentraciéon de contaminantes
durante la sequia (IPCC, 2014).

En esta cadena de impactos, la Amenaza se definid como
la combinacién entre la frecuencia de periodos de sequia
meteoroldgica y el aumento de la evapotranspiracion
potencial. Estos dos fenémenos contienen como impacto
intermedio, por un lado, la disminucién de la disponibili-
dad de agua para las empresas sanitarias que gestionany

distribuyen el agua potable que abastece a sectores urba-

nos; por el otro, la tensién a la que estdn sometidas estas
empresas, por la alta demanda de agua de los sectores
urbanos, de manera continua y de buena calidad, tanto

para residencias como para servicios de las ciudades.

Producto de lo anterior, el Riesgo es la seguridad hidrica
urbana, entendida como la capacidad de las sanitarias
de entregar acceso a agua potable de buena calidad y de
manera continua a las viviendas de estos sectores, asi
como su capacidad de adaptarse a los efectos del cambio
climatico, en este caso, a la sequia. Para fines de esta
investigacion, se identificd la inseguridad hidrica a nivel
doméstico en sectores urbanos como el riesgo o impacto

final de esta Amenaza, como muestra la Figura 24.

En lo que respecta a los &mbitos expuestos, se presté aten-
cién a la poblacion urbana por comuna, cuya sensibilidad
depende de factores relacionados con la existencia de gru-

pos vulnerables a este tipo de Amenaza, las condiciones

Variabilidad
climatica

Sequia metereold-
gica (hist. y fut.)

Grupos con pob. dependiente
) . vulnerables | -Fob. pertenec.apueblos
recuencia de sequia originarios
vapotranspiracion potencial - Poblacidn migrante
- Pobreza por ingreso

Cambio
climatico

- Menores de 5 afios
- Mayores de 65 aiios
- Mujeres jefas de hogar

- Pobreza multidim.

presas sanitarias

de agua en sanitarias |

Indicador disponible

Variable - S

Inseguridad hidrica
urbana a nivel
doméstico

Impactos en la
salud o satisfaccion
de necesidades

Figura 24. Cadena de impacto de Amenaza de inseguridad hidrica doméstica urbana.

- Hacinamiento
_Impactos Condiciones | jnizsgeiote
Exposicion intermedios de la vivienda | -Viviendas urbanas
[+ abastecidas con camiones
— Disminucion de aljibes
B - Poblacion agua en fuentes
Poblacion  |urbana por hidricas
expuesta comuna (hist.) Servici - Dependencia del suminis-
: ervicios tro de aguas superficiales
: hel'sd(;'?cS:Z - Proyecciones de * ------------ - sanitarios - Continuidad del servicio
pob. urbana ror e . 1 - Precepeion calidad del
comuna (fut. Déficit en cantidad | Brecha entre demanda, senvicio
de agua para em- | urbanay disponibilidad:

Condiciones
territoriales

Capacidad
de respuesta

- Demanda del recurso
hidrico

- Estrés hidrico

- Sobreotorgamiento DAA
- Decretos de escasez
hidrica

- Asentamientos humanos
no planificados

- Servicio de urgencia
- Capacidad de respues-
ta institucional
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de vivienda, los servicios sanitarios y las condiciones del
territorio. Estos @mbitos recibieron especial consideracion
en la presente cadena de impacto, dado que permiten
posicionar las condiciones locales de cada territorio de
manera integral en la definicién del grado de inseguridad
hidrica que experimentan los sectores urbanos. A su vez,
la resiliencia estd determinada, principalmente, por la
planificacion y gobernanza, ademas de la capacidad de las
empresas sanitarias —en este caso— de adaptarse a la
falta de agua y contar con diversidad de fuentes, planifica-
cion ante sequias y cambio climatico, horas de autonomia

del sistema, entre otros*.

A continuacidn, se ofrece mas informacion sobre los in-
dicadores utilizados para operacionalizar esta cadena de

impacto.

3.3.1 AMENAZA

Para fines del presente estudio, la Amenaza se definid
al igual que en la cadena anterior. Se utilizo el indicador
de frecuencia de sequia, que corresponde a la frecuencia
de periodos con menos del 75% de precipitacion acumu-
lada respecto del periodo de referencia, y el indice de
evapotranspiracion potencial de Penman-Monteith, que
representa una combinacion de las variables insolacion,

temperatura, humedad relativa y viento.

Ambos indicadores fueron obtenidos como resultado de

las modelaciones realizadas por CR2 y Meteodata, en el

marco del proyecto ARCLIM, para los escenarios Presen-
te (1980 - 2010) y Futuro (2035 - 2065) bajo un escenario
RCP8.5 (Tabla 8).

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores, se conside-

raron las siguientes reglas:

e Una comuna presenta una Amenaza alta cuando tiene
una elevada frecuencia de sequia y un alto indice de eva-

potranspiracion.

e Una comuna tiene una Amenaza media cuando registra
una elevada frecuencia de sequia'y cuenta con un indice de
evapotranspiracion moderado; o al revés, tiene un indice
de evapotranspiracion elevado y una frecuencia de sequia

moderada.

e Una comuna tiene una Amenaza baja cuando presenta
valores reducidos, ya sea en la frecuencia de sequia o en

el indice de evapotranspiracion.

3.3.2 EXPOSICION

Para la Exposicion se consider¢ a la poblacion urbana re-
sidente en cada comuna, debido a que la escasez hidrica
supone una Amenaza para los suministros domésticos
de agua potable fundamentales para la vida humana. En
este sentido, como apunta la literatura especializada y
gris revisada, la escasez hidrica implica un deterioro en

sus condiciones de salud mental y fisica, asi como en sus

Indicador

Descripcion

Frecuencia de sequia

Frecuencia de periodos con menos del 75% de precipitacion acumulada

respecto del periodo de referencia.

Evapotranspiracion potencial

Combinacion de las variables insolacion, temperatura, humedad

relativa y viento.

Tabla 8. Indicadores de indice de Amenaza de inseguridad hidrica doméstica urbana.

4 Nota: en esta etapa, el analisis se limité a los indices Amenaza, Exposicidn y Sensibilidad, empleando para la Resiliencia solo una aproximacién limitada

a la Capacidad de respuesta (presentada en el apartado Construccién de indices de Riesgo). Tal como fue indicado en la nota 1, sin embargo, actualmente

se esta trabajando en una aproximacion mas integral a la resiliencia.
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viviendas y muchas de sus actividades econémicas (He-
jdukova & Kurekova, 2020; Kanae, 2009; Tarrass & Ben-
jelloun, 2011). En territorios urbanos, particularmente, la
tendencia del crecimiento poblacional, el aumento de la
contaminacion, los cambios en estilos de vida y la acelera-
da urbanizacién ampliaran la brecha entre la demanda de

aguay el suministro disponible (Dos Santos et al., 2017).

La evaluacion de la Exposicion utilizé un solo indicador
para el escenario Presente, que corresponde al logaritmo
de la poblacion residente en cada comuna, de acuerdo con
los datos del CENSO 2017 (INE, 2017). EL uso del logaritmo
actta como una forma de normalizacion; sirve para redu-
cir el efecto de la heterogeneidad entre comunas y hacer
‘comparables’ a los asentamientos de pocos miles de ha-
bitantes con las ciudades de 1 millén o mas, de manera de

no invisibilizar a los asentamientos mas pequenos.

En el escenario Futuro se considerd el logaritmo de la
poblacidon comunal proyectada para el ano 2035, de acuer-
do con los analisis realizados por el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE, 2019). Debido a que la proyeccion po-
blacional desarrollada por el INE estima la poblacion co-
munal total y al desconocimiento respecto de los cambios
demograficos entre asentamientos urbanos y rurales, se
optd por mantener la proporcion de poblacion urbana ob-
servada en el CENSO del ano 2017.

Ambos indicadores —Presente y Futuro— se convirtieron
en una distribucion fuzzy (con rango entre 0y 1), con el fin

de generar los mapas correspondientes.

3.3.3 SENSIBILIDAD

El analisis de Sensibilidad tiene las mismas condiciones
presentadaseninseguridadhidricarural,respectodelapre-
sencia de grupos vulnerables (adultos mayores de 65 afios

o masy ninos menores de 5 afos) y mujeres jefas de hogar.

Al igual que en el caso rural (ver Inseguridad hidrica do-
méstica rurall, la Sensibilidad de la poblacién ante la sequia
en sectores urbanos depende, fuertemente, de la presencia

de grupos vulnerables, expresados como la proporcion de
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ninos menores de 5 anosy la proporcion de adultos mayores
(65 afios 0 mas) por comuna. Esto responde a su mayor pro-
pension a desarrollar enfermedades por el bajo consumo de
agua (Mertens et al., 2019) o el consumo en malas condicio-
nes (Laborde et al. 2019). Ambos datos demograficos fueron
obtenidos del CENSO 2017 (INE, 2017).

Se debe sumar que las mujeres jefas de hogar suelen
ser mas sensibles a la sequia, tanto en el sector urbano
como en el rural. Ademas de ver imposibilitadas las ta-
reas domésticas y de cuidado (estrechamente vinculadas
con el uso del agua en los hogares), sus familias —por
ser habitualmente monoparentales— son mas dependien-
tes a trabajos precarios o informales y, por tanto, a tener
mayores niveles de pobreza (Huynh & Resurreccion, 2014;
Hyland & Russ, 2019). Para obtener este indicador, se con-
sideraron los mismos datos que en Inseguridad hidrica

doméstica rural.

Otra variable identificada como relevante en la Sensibili-
dad ante la Amenaza de la inseguridad hidrica doméstica
urbana es la pertenencia a un grupo minoritario, como
etnias y migrantes, los que son senalados por la literatura
cientifica como especialmente afectados por la desigual-
dad social y econdmica. Lo anterior se traduce en un ma-
yor riesgo de enfrentarse a condiciones de vida sin acceso
a servicios de agua potable, salud, higiene, etc. (Ge et al.,
2019; Rahaman et al., 2018). Por tanto, se considerd la
poblacion migrante y aquella perteneciente a los pueblos

originarios como parte de este analisis.

Se reconoce a la pobreza de la poblacion como un factor
que agudiza la Vulnerabilidad de ciertos grupos frente la
sequia, la que fue evaluada en términos de pobreza por
ingresos y de pobreza multidimensional, segun la base de
datos de la encuesta CASEN 2017. Dicha poblacion tiene
menos posibilidades de optar a mejoras en su acceso al
agua potable (en términos de infraestructura o artefactos)
(Adams et al., 2020) o bien, de acceder a mecanismos
alternativos, como la compra de agua embotellada, lo
cual puede incentivar su participacion en mercados no
oficiales/mercado negro, donde no existe regulacién en
términos de calidad del agua. Cabe destacar que el agua

embotellada “certificada” es considerablemente mas



costosa y la limitacidon en su adquisicion puede promover
el acceso mediante técnicas inseguras o a través de la
compra de agua potable distribuida por camiones aljibe
(Jené, 2008).

En esta misma linea, se detallan los elementos relaciona-
dos con la sensibilidad de las viviendas. El hacinamiento
es identificado como una condicion de base que expresa la
sensibilidadylamaneradesigualenque se posicionancier-
tos grupos frente a Amenazas relacionadas con el cambio
climatico (Rahmanet al., 2019; Scovronick, Lloyd, & Kovats,
2015). Para obtener este indicador, se promedié la canti-
dad de personas por el total de habitaciones en la vivienda,
segun los resultados de la encuesta CENSO (INE, 2017).

Otro factor, también relacionado con la sensibilidad de las
viviendas, corresponde a la cobertura de agua potable en
sectores urbanos. Si bien el abastecimiento esta, por lo
general, asegurado en estos sectores por la gestion de
empresas sanitarias, se identificd que existen viviendas
que no tienen acceso al agua potable. Esto se explica con
los limites difusos de las ciudades y la precaria planifica-
cion territorial en sectores periféricos de zonas urbanas,
que no permiten tener infraestructura de distribucion ni
saneamiento apropiado, obligando a su poblacién a bus-
car alternativas de abastecimiento (Ahmed et al., 2016;
MOP, 2020). En este caso, se calculd el porcentaje de
viviendas urbanas (INE, 2017) que estan fuera del terri-
torio operacional de la(s) sanitaria(s) que abastece(n) las
comunas del pais (SISS, 2019]). Por otra parte, se utilizé
el porcentaje de viviendas urbanas (INE, 2017) que estan
siendo abastecidas por camiones aljibe, segun los resul-
tados de la encuesta CENSO 2017 (INE, 2017). Esto, por-
que los camiones aljibe son considerados por la literatura
como un suministro intermitente y potencial transmisor
de enfermedades, lo que puede poner en riesgo la vida

de las personas (Kumar et al., 2013; Yenneti et al., 2016).

Ampliando la escala de analisis, se considerd también
la sensibilidad del servicio que entregan las empresas
sanitarias. Se debe tener en cuenta que las empresas
sanitarias producen agua proveniente de captaciones
superficiales y subterraneas, que es tratada vy, luego,

distribuida a las viviendas; y que, en contextos de sequia,

las empresas sanitarias que dependen, principalmente,
de produccion superficial son mas sensibles que las que
dependen de fuentes subterraneas. Esto se debe a que, si
bien la sequia meteorolégica es una Amenaza que afecta
a todas las fuentes de agua, existen condiciones, como la
evapotranspiracion y la temperatura del aire, que influyen
en mayor magnitud en las fuentes de agua superficiales y
que las vuelven mas sensibles a la sequia respecto de las
fuentes de agua subterranea (Gampe, et al., 2016; Rekha
et al., 2011). Para obtener la informacion de esta variable,
se calculé la proporcién de agua producida superficial-
mente (miles de m3) sobre el total de agua producida por
cada sanitaria, segun la informacion que proporciona la
SISS (2019).

En el mismo sentido, la continuidad del servicio es un
elemento relevante para analizar en épocas de sequia, ya
que las discontinuidades en la entrega aumentan el riesgo
de contaminacion del agua, principalmente, en sistemas
de distribucion por tuberias. Esto, ya sea por el ingreso de
contaminantes o por la concentracion y arrastre de parti-
culas contaminantes una vez que se recupera el servicio
(Jené, 2008). Para este estudio, se utilizé el indicador de
continuidad del servicio de agua potable elaborado por la
SISS (2017), que considera factores como la cantidad de
cortes de agua potable (programados y no programados),
roturas de matrices, clientes afectados por interrupciones

no programadas y duracion de cortes no programados.

Otro elemento es la escasez perceptual del agua, que
puede ser agravada por la sequia, ya que cualquier tipo de
alteracion hidrica (disminucion, en este caso) en los pun-
tos de captacion, planta de tratamiento o distribucion del
agua potable, puede verse reflejado en la calidad del agua
potable que reciben los hogares. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS] ha relevado que la seguridad hidrica
domiciliaria requiere garantizar una calidad suficiente
del agua: ademas de ser inocua, debiera tener aspecto,
sabor y olor aceptables; de lo contrario, los consumidores
pueden rechazarla y optar por alternativas mas riesgosas
(OMS, 2006). En este sentido, se habla de escasez percep-
tual referido a la percepcion de la escasez de agua (Fra-
gkou & McEvoy, 2016; Shomar & Hawari, 2017), frente a lo

cual se hace necesario generar mejoras en el servicio de
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abastecimiento de agua potable en alguna de sus etapas,
que limiten los problemas de calidad, agravados en con-
diciones de cambio climatico. Considerado lo anterior, se
presto particular atencion a la percepcion de los usuarios

sobre la calidad del servicio de agua potable.

Finalmente, es importante senalar que existen condicio-
nes territoriales que influyen fuertemente en la sensibili-
dad de la poblacién ante la sequia. La literatura especia-
lizada sugiere que el crecimiento de las ciudades genera
un aumento poblacional, de actividades y servicios que
necesitan agua de manera continua para su desarrollo
(Opher et al., 2019; Van Leeuwen et al., 2016). En zonas
urbanas, este aumento de poblaciony el limitado acceso a
la vivienda se traduce en la emergencia de asentamientos
humanos no planificados, cuya falta de amparo legal li-
mita ulteriormente el acceso a fuentes de abastecimiento
de agua (Adams et al., 2020; Dos Santos et al., 2017). Para
integrar esta variable, se consider¢ la presencia de cam-
pamentos por comunas, segun la informacion del Catas-
tro Nacional de Campamentos del Ministerio de Vivienda
y Urbanismo (2019).

También en el plano de condiciones territoriales, se
identificaron tres variables que contribuyen a explicar el
estrés hidrico que se registra en diferentes zonas, donde
se produce la sobreexplotacion de las fuentes de agua
por grupos e intereses particulares y que en épocas
de sequia limitan ain mas el acceso de otros usuarios,
aumentando el nimero de conflictos en torno al control
y la gestion de las fuentes de agua (Fuster et al., 2017;
Susnik et al., 2012).

En primer lugar, se presto atencion a la demanda de agua,
considerando en particular la huella hidrica total de la
comuna por usos productivos y sanitarios, en la medida
de que una alta demanda hidrica en los suelos productivos
aumenta la sensibilidad de la poblacion ante episodios
de escasez hidrica (Aitken et al., 2016; Susnik et al., 2012;
Urquiza & Billi, 2018). Para este indicador se utilizd la
informacion a nivel comunal publicada en el Informe “Apli-
cacion de la metodologia de contabilidad de huella hidrica
directa a 15 regiones de Chile”, desarrollado por el BID y
Fundacion Chile en 2017.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

En segundo lugar, se analizé el estrés hidrico, el cual suele
generar como respuesta politica la emision de decretos que
limitan o restringen el otorgamiento de derechos de agua
en esos territorios; como resultado, solo pueden extraer
agua quienes ya cuentan con esos derechos (CR2, 2015;
Urquiza & Billi, 2018; Vergara, 2015). Para evaluar esto, se
utilizé el estrés hidrico de Aqueduct (2015), que considera
la razon entre los retiros y el flujo disponible, segun la base

disponible en World Resources Institute (WRI).

En tercer lugar, se consideré que los habitantes de estas
zonas poseen un mayor grado de sensibilidad en escena-
rios de escasez hidrica, dado que la sobreexplotacion li-
mita una demanda hidrica creciente, la cual -a su vez- ge-
nera una mayor carga en el sistema. Para operacionalizar
esta variable se utiliz6 la declaracion sobre otorgamiento
de Derechos de Aprovechamiento de Aguas en areas de
restriccion y prohibicion, contenida en la base de datos de
areas de restriccion y prohibicion vigentes en el pais (DGA,
2019). En el mismo sentido, se evalud la permanencia de
decretos de escasez a nivel comunal, emitidos durante los
anos 2008y 2020 por la DGA, considerando el periodo de la
mega-sequia en Chile (CR2, 2015}, con el objetivo de evi-
denciar la cantidad de veces en que se emitid el instrumen-
to. La justificacion para la eleccion de este Ultimo indicador
radica en que la emision del decreto de escasez depende,
por una parte, de la evidencia que fundamenta una época
extraordinaria de sequia, calificada por la DGA mediante
resolucion fundada, y, por otra, de que no haya acuerdo

entre los usuarios para la redistribucion de las aguas.

Enbase aloanteriormente descrito, se construyd un indice
deSensibilidad compuesto por 18indicadores, subdivididos

en cuatro dimensiones, como se muestra a continuacion:

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores, se conside-

raron las siguientes reglas:

e Una comuna tiene Sensibilidad alta cuando:

>  Presenta grupos vulnerables, junto con servicios sani-
tarios vulnerables.

> Presenta grupos vulnerables, sin servicios sanitarios
vulnerables, pero en presencia de condiciones territo-

riales de estrés hidrico.



Sub-dimension Indicador Fuente de datos
Proporcion de poblacién infantil (< 5 afios). CENSO 2017
Proporcién de poblacion adulto mayor (> 65 afios). CENSO 2017
Proporcion de hogares liderados por una mujer con
poblacién dependiente (nifios, ninas, adolescentes o CENSO 2017
Grupos adultos mayores).
vulnerables Proporcion individuos pertenecientes a pueblos CENSO 2017
originarios.
Proporcién de poblacion migrante CENSO 2017
(< 2 afos de permanencia en el pais).
Incidencia de pobreza por ingreso. CASEN 2015
Incidencia de pobreza multidimensional
(5 dimensiones). CASEN 2015
Hacinamiento (promedio de habitantes por vivienda). CENSO 2017
Condiciones Proporcion de viviendas urbanas fuera del area de SISS 2019
de los hogares cobertura de la empresa sanitaria.
Proporciéon de viviendas urbanas abastecidas CENSO 2017
por camiones aljibe.
Nivel de dependencia del suministro a fuentes de agua SISS 2019
superficiales.
Servicios » ) ) o
sanitarios Percepcion de los usuarios sobre la calidad del servicio SISS 2018
de agua potable.
Nivel de continuidad del servicio de abastecimiento. SISS 2017
Nivel de demanda del recurso hidrico (huella hidrical. MINVU 2019
Nivel de estrés hidrico. BID-Fundacién Chile 2017
Condiciones Comunas con sobre otorgamiento de derechos de agua. DGA 2019
territoriales ) .
Frecuencia de decretos de escasez hidrica en los DGA 2020
Gltimos 10 anos.
Asentamientos humanos no planificados World Resources Institute 2015
(campamentos).

Tabla 9. Indicadores de indice de Sensibilidad de inseguridad hidrica doméstica urbana.

Sin presentar grupos vulnerables, registra servicios
sanitarios vulnerables, condiciones territoriales de

estrés hidrico y viviendas vulnerables.
Una comuna tiene Sensibilidad baja cuando:
No presenta ninguna condicion de sensibilidad.

Presenta solo una condicion de sensibilidad.

Enlosotroscasos, lacomunatiene Sensibilidad media.

3.3.4 VALIDACION DE LA CADENA DE
IMPACTO Y DE LOS INDICADORES

Como ya se menciono, esta cadena de impacto fue some-
tida a discusion con una serie de expertos del mundo de
la academia, de la sociedad civil y de las politicas publicas.
La inclusion de sus observaciones permitio precisar la
reagrupacion de los componentes de Sensibilidad y crear

una nueva categoria (servicios sanitarios) que da relevan-
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cia a factores de sensibilidad de las empresas sanitarias,
como la continuidad del servicio, la escasez perceptual y la
dependencia a fuentes superficiales. Esta Ultima variable
fue también incorporada en la cadena de impacto luego de
las entrevistas con expertos, entre quienes existe un claro
acuerdo de que el agua producida a nivel superficial se
puede ver mas afectada que la subterranea por los efectos

de la sequia.

El proceso de validacion permitid, ademas, reconocer
la importancia de la identificacion de la cantidad de vi-
viendas urbanas que no cuentan con cobertura de agua
potable. Este es un dato que no se conocia previamente
y que releva el hecho de que los instrumentos de plani-
ficacidon urbana estan desactualizados en relacion con el
crecimiento de sectores urbanos y la cobertura de las

empresas sanitarias.

En este contexto, es preciso discutir la distancia entre la
cadena de impacto ideal y aquella que fue posible construir
en funcion de los indicadores disponibles. En una prime-
ra etapa se considerd incluir en el modelo de analisis las
Amenazas del aumento de precipitaciones intensas, de la
contaminacion de las aguas y del aumento de la turbiedad
en plantas de produccién superficiales. Sin embargo, dado
que este es un fendmeno relativamente reciente, no existen
datos construidos que se puedan aplicar a nivel nacional
de manera sistematica para identificarlo. En virtud de esto,
y siguiendo las sugerencias de los expertos, se optd por

mantenerlos fuera de la cadena de impacto.

La falta de datos es un problema transversal, que perju-
dica la posibilidad de adquirir informacion precisa, por
ejemplo, respecto del sobre otorgamiento de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas por cada cuenca. No todos los
derechos de aguas estan en la base de datos de la DGA y
es necesario recuperar esa informacion de las fichas de
inscripcion en los Conservadores de Bienes Raices de las
localidades del pais. Ademas, la necesidad de pedir la
informacion por transparencia a la Superintendencia de
Servicios Sanitarios, con sus tiempos asociados, retraso
la llegada de datos que hubiesen permitido robustecer los

analisis a nivel doméstico.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Por ultimo, si bien se reconoce entre los expertos y en la
literatura revisada que los puntos de captacion cercanos a
la costa son sensibles a la salinizacion, sobre todo en un
contexto de escasez hidrica, no fue posible construir este
indicador. Para hacerlo, se requiere informacion hidrogeo-
légica que no se encuentra disponible para todos los puntos

de captacion del pais.

3.3.5 RESULTADOS

Sobre la base de la cadena de impacto y los indicadores
disponibles, se construyd una serie de mapas para las di-
mensiones de Amenaza, Exposicion y Sensibilidad, en los

escenario Presente y Futuro, y su variacion.

La Figura 25 muestra los resultados de estimacion de la
Amenaza Presente en una escala comunal, generada a
partir de un indicador que considera la frecuencia de perio-
dos de sequia y la evapotranspiracion potencial, mediante

la utilizacion de la ldgica difusa.

Se observa una alta ocurrencia de periodos de sequia en el
norte de Chile, con especial intensidad desde la Region de
Arica y Parinacota hasta la de Coquimbo, principalmente,
en las zonas de los valles intermedios. En el centro del pais,
ciertas comunas de la Region de Valparaiso, de la Metro-
politana y de la Regidn de O'Higgins registran Amenaza in-
termedia en relacion con los niveles maximos del territorio
nacional. Hacia el sur, especialmente desde la Region de
La Araucania hasta la Region de Magallanes, la Amenaza
de sequia meteoroldgica en tiempo Presente es menor
comparada con los niveles del norte de Chile, manteniendo

niveles de precipitacion no considerados como sequia.

La Figura 26 presenta el mapa de Amenaza Futura. Este
indicador fue construido mediante la metodologia sefalada
anteriormente, esta vez considerando los valores proyecta-
dos para dichas variables al ano 2035. Como se observa, la
distribucion general es consistente con su par del periodo
Presente. Muestra, ademas, una expansion de la sequia
hacia el sur, hasta la Region de La Araucania, observan-
dose una intensificacion de la sequia de altos valores en

comunas de las zonas centro y centro-sur del pais.
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Figura 26. Mapa de Amenaza futura de inseguridad hidrica doméstica urbana.

Como se puede observar en la Figura 27, los mayores au-
mentos en la Amenaza se presentan en la zona centro-sur
del pais, especificamente, desde la Region de Valparaiso
hasta la Regién del Nuble. La incidencia de sequia dismi-

nuye hacia los extremos, siendo moderada en la Region de

Coquimbo y desde la Region del Biobio hasta la Region de
Los Rios. Ademas, se identifica que la incidencia a la se-
quia es muy baja hacia el extremo norte del pais, lo mismo

en la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena.
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Figura 28. Mapa de Axposicion presente de inseguridad hidrica doméstica urbana.

La Figura 28 muestra la Exposicion Presente a la Ame- Arica. Hacia el sur también se identifican ciudades gran-
naza de sequia meteorolégica. Segun el mapa, se puede des como Talca, Concepcién y Temuco.

identificar que la Region Metropolitana concentra la mayor

proporcion de poblacidn, siguiendo con las principales Si se observa la Figura 29, se puede afirmar que la ten-

ciudades del norte del pais, como Antofagasta, Copiap6 y dencia es la misma en el indicador de Exposicion Futura,

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile



Figura 30. Mapa de Sensibilidad de inseguridad hidrica doméstica urbana.

0.4

donde destacan las comunas con las principales ciudades.
La Figura 30 muestra el indicador de Sensibilidad, cons-
truido en funcion de la presencia de grupos vulnerables,
condiciones de los hogares, servicios sanitarios y condicio-

nes territoriales. Considerando que, en sectores urbanos,

son las empresas sanitarias las responsables de otorgar
el servicio de abastecimiento de agua potable, se les dio
mayor relevancia a “servicios sanitarios” en las reglas de
agregacion aplicadas. El mapa muestra que las comunas

del norte registran una muy alta Sensibilidad, por la esca-
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Figura 32. Mapa de Riesgo futuro de inseguridad hidrica doméstica urbana.

sez perceptual, la continuidad del servicio y el porcentaje
de agua extraida a partir de fuentes superficiales* (las
estimaciones no consideran las fuentes de agua desali-
nizada). La zona central igual presenta indices muy altos

de Sensibilidad, no solo por servicios sanitarios, también

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

por diferentes condiciones que generan Vulnerabilidad
en las viviendas (presencia de sectores urbanos fuera del
territorio operacional de las empresas sanitarias y que
son abastecidas por camiones aljibe) y Vulnerabilidad del

territorio (presencia de campamentos), asi como el sobre




DN

Figura 33. Indicador de Riesgo diferencial de inseguridad hidrica doméstica urbana.

otorgamiento de derechos de aprovechamiento de aguasy

el nivel de estrés hidrico, entre otros.

La Figura 31 presenta el Riesgo Presente de inseguridad
hidrica doméstica urbana, considerando los indicadores
obtenidos de Amenaza, Exposicion, Sensibilidad y, Capaci-
dad de respuestay adaptacion del territorio en términos de
Vulnerabilidad. Se observa una distribucion de Riesgo muy
alto y alto en la mayoria de las comunas desde la Region
de Antofagasta hasta la Regidon Metropolitana. Esta ultima
registra el mayor Riesgo en comunas del valle intermedio
que en las zonas cordilleranas de los Andes. Ademas, se
puede identificar que, desde la Regién del Maule al sur,

existe una clara tendencia de Riesgo bajo.

Ahora bien, la Figura 32 presenta el Riesgo de la inseguridad
hidrica doméstica urbana en un escenario Futuro. Se observa
una tendencia de Riesgo muy alto en el futuro para la zona
central del pais por la incidencia de la sequia, principal-
mente, en comunas costeras de las regiones de Coquimbo
y de Valparaiso. Ademas, se identifica Riesgo muy alto en
las comunas del valle central de la Region Metropolitana.
Desde esta region hasta la Region del Biobio, se registra he-

terogenedidad en el Riesgo por inseguridad hidrica urbana

doméstica de las comunas, posiblemente, debido al servicio
entregado por las empresas sanitarias y las condiciones
del territorio identificadas en cada comuna. Finalmente, se

aprecia bajo Riesgo desde la Region de La Araucania al sur.

Cabe destacar que, para robustecer la evaluacion del
Riesgo final, se deben incorporar elementos de resiliencia
que no fueron analizados en esta etapa de la investigacion,
como la capacidad de las empresas sanitarias para adap-
tarse a la sequia mediante la diversificacion de fuentes o

la inversion en infraestructura de acumulacion de agua.

Para ilustrar el efecto diferencial del cambio climatico, se
construyd una cadena de impactos a partir de la diferencia
entre los indicadores meteoroldgicos de los escenarios
Presentey Futuro. En la Figura 33 se observa que el Riesgo
a la inseguridad hidrica doméstica urbana es muy alto en
las regiones de Valparaiso y Metropolitana. En las regiones
del Libertador Bernardo O'Higgins y del Maule, el Riesgo
aumenta a muy alto en algunas comunas distribuidas de
manera heterogénea dentro de estas regiones. Por otra
parte, se identifica una Riesgo alto en algunas comunas de
la Regidn de Coquimbo, principalmente las costeras, y en

ciertas comunas de las regiones del Biobio y de Los Rios.
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Un aumento moderado del Riesgo a la inseguridad hidrica
urbana doméstica mostraron las regiones de Atacamay
de La Araucania, y desde Los Lagos al sur. Finalmente, los
extremos norte y sur del pais muestran niveles de Riesgo
bajo y muy bajo a la inseguridad hidrica urbana a nivel

doméstico.

3.4 INUNDACIONES

Entre los eventos extremos asociados al cambio climético,
uno de los mas relevantes en varias regiones del mundo
es elaumento de las precipitaciones intensas (IPCC, 2019)
y sus consecuencias en términos de inundaciones, ya sea
por el desbordamiento de rios u otro cuerpo de agua, o
la acumulacion de agua en zonas que normalmente no
estan sumergidas (IPCC, 2014). En los rios, el evento de
precipitacion intensa origina un aumento del caudal, lo
que genera un desborde de agua hacia superficies que
se encuentran secas y que, usualmente, comprenden
poblacion e infraestructura de asentamientos. El impacto
de acumulacion de agua en zonas urbanas depende de
la infraestructura de obras y drenaje disenadas para eva-

cuar el escurrimiento (Garofalo et al., 2017).

Las inundaciones son el segundo impacto de mayor im-
portancia en el contexto de cambio climatico para nues-
tro pais. Se indica que los eventos se concentran en las
regiones de la macrozona sur, asociados con un impacto
social alto. Ademas, es importante destacar la presencia
de estos eventos en la macrozona norte, particularmente
en las regiones de Arica y Parinacota y de Atacama, que,
combinado con los efectos de remociones en masa, gene-
ra impactos catastroficos en los territorios (Ministerio de
Obras Publicas, 2018).

La presente cadena de impacto considera las consecuen-
cias de la inundacion por desborde de colectores para la
poblacién urbana (como puede verse en la Figura 34). El
aumento de precipitaciones intensas, dada la variabilidad
climatica propia del cambio climatico, genera como im-

pacto intermedio el colapso o desborde de los colectores

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

de aguas lluvias, favoreciendo inundaciones urbanas que
generan, como impacto final, el deterioro de las condicio-
nes de la vivienda y servicios criticos (Porio, 2011; Ranger
et al., 2010; Samu & Kentel, 2018; Wang, 2015). Dicha
Amenaza fue conceptualizada prestando atencion al rol
que tiene la infraestructura en el fendmeno de inundacio-
nes (Chan et al., 2018; Garofalo, Giordano, Piro, Spezzano
& Vinci, 2017), evaluando esta variable en junto a variables
climaticas propias del territorio natural. Para centrar el
foco del estudio del riesgo en la dimension de la Vulne-
rabilidad de la poblacion, los impactos fueron escogidos
en la medida que tuvieran algun grado de vinculacion con

afectaciones a escala residencial.

En lo que respecta a los ambitos expuestos a esta Amena-
za, se considero a la poblacion urbana por comuna. Segun
la literatura cientifica (Boulos, 2017; Huong & Pathirana,
2013; Willems, Arnbjerg-Nielsen, Olsson & Nguyen,
2012), el nivel de urbanizacién es un factor relevante para
el aumento de la probabilidad de inundaciones, debido
que la infraestructura urbana altera el curso natural del
agua ante estos fendmenos. La sensibilidad depende de
los grupos mas vulnerables a este tipo de Amenaza, de
las condiciones de las viviendas y las condiciones del te-
rritorio. Estos ambitos fueron seleccionados, a partir de
la revision de literatura, en la presente cadena de impac-
to, dado que permiten posicionar las condiciones locales
de cada territorio de manera integral en la definicion del
grado afectacion del deterioro de las viviendas. A su vez,
la resiliencia esta determinada por la capacidad que ten-
ga el sistema para construir y mantener infraestructura
“anti-inundaciones”, planificar y preparar estrategias de
mitigacion a este tipo de Amenazas y fortalecer el rol de

los municipios.

Para la operacionalizacion de la cadena de impacto
de inundaciones por desborde de colectores de aguas
lluvias, se utilizaron los indicadores que se presentan a

continuacion.
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Figura 34. Cadena de impacto de inundaciones.

Variabilidad Cambio
climatica climatico

- Poblacion infantil

- Poblacidn adulto mayor

- Mujeres jefas de hogar

con pob. dependiente
Grupos - Pob. pertenec. a pueblos

vulnerables  [ofgnancs

- Poblacién migrante

- Pobreza por ingreso

Aumento de preci- Precipitaciones de
pitaciones intensas | periodo de retorno

(hist. y fut.) de 5,10y 15 afios
- Pobreza multidimen-
sional

Inundaciones ciones de la vivienda
Yy servicios criticos

de respuesta |- Capacidad de respues-
ta institucional

3.4.1 AMENAZA

entre otras. Este indice considera un analisis de frecuen-

cia de las series de precipitacion maxima obtenidas de la

En lo que respecta a la Amenaza, se utilizé el indicador de base del CR2Met y el promedio de los General Circulation
inundacidn creado por el WP de Hidrologia, el cual consi- Models (GCMs]) utilizados. Se identifica un indicador a par-
dera la informacion de los Planes Maestros de Aguas Llu- tir de tres periodos de retorno: 5, 10y 20 afos. El detalle
vias para las 40 ciudades mas pobladas del pais, asi como de este indicador se encuentra especificado en el capitulo
variables de precipitacion, erodabilidad del suelo, altura, realizado por el equipo de hidrologia.

Indicador Descripcion

Precipitaciones periodo de retorno
5 afos presente/futuro

Indicador compuesto que incluye: precipitaciones periodo de retorno 5 afios relacionado

a la probabilidad de falla de los colectores, latitud y longitud de la comuna, altitud media,

altitud maxima, altitud minima, pendiente media, pendiente maxima, pendiente minima,
areay erodabilidad.

Precipitaciones periodo de retorno
10 afos presente/futuro

Indicador compuesto que incluye: precipitaciones periodo de retorno 10 afos relacionado

a la probabilidad de falla de los colectores, latitud y longitud de la comuna, altitud media,

altitud maxima, altitud minima, pendiente media, pendiente maxima, pendiente minima,
areay erodabilidad.

Precipitaciones periodo de retorno
20 afos presente/futuro

Indicador compuesto que incluye: precipitaciones periodo de retorno 20 afos relacionado

a la probabilidad de falla de los colectores, latitud y longitud de la comuna, altitud media,

altitud maxima, altitud minima, pendiente media, pendiente maxima, pendiente minima,
areay erodabilidad.

Tabla 10. Indicadores de indice de Amenaza de inundaciones.
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Para crear un indicador de Amenaza Presente y Futura, a
diferencia de lo ocurrido con los indicadores de Sensibili-
dady Riesgo, no se utilizd un proceso de agregacion fuzzy,
sino que se hizo mediante un promedio ponderado de los
diferentes periodos de retorno. Este se realiz6 entregando
una mayor ponderacion al periodo de retorno de 5 afos
respecto de los periodos de 10y 20 afos, y una mayor pon-

deracion al periodo de 10 afos respecto del de 20 anos.

3.4.2 EXPOSICION

La Exposicion considerd a la poblacion urbana por comu-
na en base a la informacion del CENSO 2017. Es esta po-
blacion, en general, la que esta expuesta a la Amenaza de
inundaciones, debido a que -de acuerdo con la literatura
cientifica- durante tales eventos, el agua tiende retomar
el curso natural que fue alterado por la infraestructura
urbana, por lo que es relevante considerar el nivel de
urbanizacion al evaluar este tipo de fenémenos (Boulos,
2017; Huong & Pathirana, 2013; Willems, Arnbjerg-Niel-
sen, Olsson & Nguyen, 2012).

Para operacionalizar esta variable, se considerd un solo
indicador, correspondiente al logaritmo de la poblacién
urbana residente en cada comuna, de acuerdo con los da-
tos del CENSO 2017, convertido en una distribucion fuzzy
(con rango entre 0y 1). Respecto del escenario Futuro, se
considero el logaritmo de la poblaciéon comunal proyecta-
da para el ano 2035, de acuerdo con los analisis realizados

por el Instituto Nacional de Estadisticas.

3.4.3 SENSIBILIDAD

La sensibilidad de la poblacidn ante las inundaciones por
desborde de colectores depende de la presencia de grupos
vulnerables, como la proporciéon de nifos menores de 5
anosy la proporcion de adultos mayores de 65 afios 0 mas
por comuna, ambos datos obtenidos del CENSO 2017 (INE
2017). Estos grupos son dependientes de otros participan-
tes del hogar, son mas propensos a enfermedades previas
y a problemas de desnutricién (Finch, Emrich & Cutter,
2010; Jagnooretal., 2019; Ovenetal., 2012; Wu et al., 2015).
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Por otra parte, la sensibilidad es mayor en las viviendas
que habitan grupos con mayores dificultades para adap-
tarse por condiciones estructurales y, mas aun, cuando
existe un cruce de diferentes variables que aumentan la
Vulnerabilidad (Ajibade, McBean & Bezner-Kerr, 2013;
Finch, Emrich & Cutter, 2010). Bajo este criterio se consi-
dero, también, a las viviendas que tuvieran a personas de
sexo femenino en la jefatura de hogar, (Ajibade, McBean
& Bezner-Kerr, 2013; Finch, Emrich & Cutter, 2010). Esto,
porque las desigualdades de género, ya estructurales,
suelen incrementarse ante los efectos del cambio climati-
co en aspectos como cuidado, alimentacion y mantencion,
ademas de la capacidad de optar a empleos precarios y
la escasa cobertura en salud. Este indicador se obtuvo al
calcular el porcentaje de hogares del CENSO 2017(INE
2017) en los que la jefatura de hogar pertenece a una per-
sona de sexo femenino, con nivel educacional maximo de
ensefanza media, y donde existe presencia de poblacion
dependiente (padre, madre, hijos, suegro, yerna) de 14

anos o menos, o mayores de 65.

Otro grupo de la poblacion que tiene menor capacidad
adaptativa a las inundaciones son los marginados es-
tructuralmente como etnias y/o migrantes (Finch, Emrich
& Cutter, 2010; Wu et al., 2015; Zare & Talebbeydokhti,
2018}, calculado como proporcion del total de la poblacidn
comunal, segln los datos del CENSO 2017 (INE 2017).
También los grupos de escasos recursos tienen menor
capacidad adaptativa y suelen habitar zonas inundables, a
diferencias de otros estratos socioecondmicos (Abid et al.,
2016; Dottori et al., 2018). Este indicador fue medido por la
pobreza por ingresos y por la multidimensional, segun la
encuesta CASEN 2015, del Ministerio de Desarrollo Social.
En otro &mbito, las condiciones de las viviendas también
pueden ser mas sensibles a las inundaciones por desbor-
de de colectores, en la medida que registren hacinamien-
to (mayor concentracion de personas en una vivienda),
lo que- a su vez- determina la posibilidad de padecer y
propagar enfermedades que surgen posterior a una
inundacion (Adeleye, Popoola, Sanni, Zitta & Ayangbile,
2019; Grenne, Wilson, Konty & Fine, 2013). Para esto, se
utilizaron los datos del CENSO 2017 (INE, 2017), donde se
calculé la cantidad de personas que residen en un hogar

dividido por el nimero de habitaciones, para asi obtener



un indice de hacinamiento. Ademas, la infraestructura de
la vivienda afecta en su sensibilidad a las inundaciones
(Bizimana & Schilling, 2009; Mohit & Akhter, 2007), segin
sea por el tipo de la vivienda, donde son mas sensible las
mediaguas, mejora, choza tradicional indigena, movil o
habitacion en casa antigua o conventillo, segun los datos
del CENSO 2017 (INE, 2017); o bien por contar con ma-
terialidad precaria, donde se consideraron las viviendas
urbanas con materialidad precaria en techos y muros,
segun los resultados del CENSO 2017 (INE, 2017).

Ahora bien, existen condiciones territoriales que tienen un
impacto directo en el desborde de colectores en las ciuda-
des, como el nivel de impermeabilizacion de la superficie
de la comuna, que hace referencia a las inundaciones por
impermeabilizacion del suelo influenciado por la accion
antrépica (Boulos, 2017; Huong & Pathirana, 2013; Wi-
llems, Arnbjerg-Nielsen, Olsson & Nguyen, 2012). Para
esto, se utilizo la informacion desarrollada por el proyecto
Land Cover Chile 2014, el cual -a partir de imagenes sa-
telitales de diferentes momentos en el tiempo y un algo-
ritmo de clasificacion de pixeles- fue capaz de distinguir,
con un cierto nivel de precision, las coberturas de suelo a

nivel nacional.

Otro factor es el historial de inundaciones de las comu-
nas, que puede indicar mayor nivel de Exposicion de estos
territorios. Si bien para literatura esta variable puede ser
considerada como un elemento de resiliencia (Terpstra,
2011), en las entrevistas realizadas con expertos se sugirié
como un factor de sensibilidad, puesto que una mayor ex-
periencia no implica, en principio, una mayor preparacion.
Para esto, se utilizaron los datos registrados para Chile
en la plataforma Deslnventar, donde es posible acceder al
nimero de inundaciones a nivel comunal entre los afos
1970y 2014.

Dentro de las condiciones territoriales, también se incluyd
a los asentamientos humanos no planificados en términos
de presencia de campamentos, utilizando la informacion
del Catastro Nacional de Campamentos (2019), elaborado
por el MINVU. Este tipo de asentamiento suele estar ubicado
en areas que no se consideran aceptables para ser habita-

das, precisamente, porque coincide con zonas propensas a

inundarse o bien, porque no cuentan con la infraestructura
necesaria para hacer frente a esta u otro tipo de Amenaza
(Chatterjee, 2010; Di Baldassarre et al., 2010). Ademas, se
establecio un indicador para los factores de desigualdad
socio-material a nivel comunal, como proxy de segregacion
urbana (Chatterjee, 2010; Grove et al., 2018), el cual mide el
nivel de segregacion de las viviendas a partir de un indice
socio-material de la vivienda. En concreto, se elabord un
indice socio-material de la vivienda, compuesto por su ma-
terialidad, nivel de hacinamientoy nivel educacional del jefe
de hogar, el cual permite distinguir tres grupos de vivien-
das: alto nivel socio-material, nivel socio-material medioy
bajo nivel socio-material. Estos datos fueron referenciados
a las zonas censales por comuna correspondientes a secto-
res urbanos, segun definicion del INE. Posteriormente, se
aplico el indice no-espacial de segregacion Gini multigrupo
en cada comuna, de modo de evidenciar la desigualdad

en la distribucion de los grupos entre las zonas censales.

Finalmente, dentro de las condiciones territoriales, se
consider¢ la presencia de establecimientos de salud y edu-
cacion por comuna, en base al rol que cumple este tipo de
infraestructura en garantizar la calidad de vida de la pobla-
cién urbana (Scheuer, Haase & Meyer, 2010; Kapoor, Gupta,
Pasha & Phan, 2018). Para los establecimientos de salud,
se incluyd el numero de establecimientos de salud prima-
ria, secundaria y terciaria, establecimientos de direccion y
otros, de la base de datos de DEIS (2019); mientras que,
para los establecimientos de educacion, se uso la base de
datos disponible de MINEDUC (2019).

En el desarrollo de los mapas de Riesgo aqui presentados,
la dimension de resiliencia en la Vulnerabilidad no fue
trabajada para la creacion de indicadores. En la cadena de
impacto se presentan las variables de resiliencia que han
sido extraidas directamente de la literatura, por lo tanto,
no han pasado por un proceso de revision de su factibilidad
de acuerdo con la informacion disponible. Sin embargo,
es posible destacar la relevancia que se le ha dado en la
literatura a algunas variables, que serd importante resca-
tar en estudios futuros. Por una parte, en la categoria de
flexibilidad se destaca la existencia de infraestructura an-
ti-inundaciones, como barreras fluviales o drenaje urbano,

de la capacidad de los sistemas de salud y del acceso a pro-
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teccion social. Por ejemplo, la presencia de infraestructura
anti-inundaciones no solo evita las inundaciones, también
aumenta la disponibilidad de agua en el territorio (Di Bal-
dassarre, 2013). Por otro lado, la categoria de aprendizaje
se relaciona, principalmente, con la presencia de sistemas
de informacion monitoreados que aumentan la capacidad
de adaptacion de los territorios y la planificacion en torno
al crecimiento de las ciudades (Wilby & Keenan, 2012).
Finalmente, en la categoria de autotransformacion se con-
sideran variables como el fortalecimiento de municipios y
la existencia de gestion integrada de recursos hidricos. La
capacidad que tienen los territorios desde el punto de vista
de la gobernanza se considera fundamental para llevar a
cabo coordinaciones y planes para hacer frente a la Ame-
naza de inundaciones. A partir de lo expuesto, se construyd
un indice de Sensibilidad integrado por 18 indicadores,
subdivididos en tres dimensiones, las cuales se presentan
en la Tabla 11.

Para la agregacion fuzzy de estos indicadores, se conside-

raron las siguientes reglas:

e Una comuna tiene Sensibilidad alta cuando:

> Presenta condiciones de un entorno vulnerable y
cumple con registrar poblacion vulnerable o bien,
posee viviendas vulnerables.

> Presentar un entorno medianamente vulnerable, con

presencia de viviendas vulnerables.

e Una comuna tiene Sensibilidad media cuando:
> Presentar condiciones de un entorno vulnerable, pero

sin poblacion ni viviendas vulnerables.

> Presentar poblacion y viviendas vulnerables, pero sin
un entorno vulnerable.
> Presentar entornos medianamente vulnerables y po-

blacion vulnerable, pero sin viviendas vulnerables.

Sub-dimension

Indicador

Fuente de datos

Proporcion de poblacion infantil (< 5 afios]. CENSO 2017
Proporcién de poblacion adulto mayor (> 65 afios). CENSO 2017
Proporcion de hogares liderados por una mujer, con poblacién CENSO 2017

dependiente [nifos, nifas, adolescentes o adultos mayores).

Grupos
vulnerables Poblacién perteneciente a pueblos originarios CENSO 2017
Poblacion migrante CENSO 2017
(< 2 afios de permanencia en el pais).
Incidencia de pobreza por ingreso. CASEN 2015
Incidencia de pobreza multidimensional CASEN 2015
(5 dimensiones).
Hacinamiento en areas urbanas. CENSO 2017
Condiciones Tipos de construcciones en areas urbanas. CENSO 2017
de los hogares
Materialidad de la vivienda en areas urbanas. CENSO 2017
Impermeabilizacion del suelo. MMA 2014

territoriales

servicios Historial de inundaciones (1970-2014). DESINVENTAR 2014
sanitarios
Asentamientos humanos no planificados MINVU 2019
(campamentos).
Desigualdad socio-material. CENSO 2017
Condiciones . o
Cantidad de establecimientos de salud por comuna. DEIS 2019

Cantidad de establecimientos de educacién por comuna.

MINEDUC 2019

Tabla 11. Indicadores de indice de Sensibilidad de inundaciones.
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¢ Una comuna tiene sensibilidad baja cuando:

> No presentar un entorno vulnerable, tampoco pobla-
cion niviviendas vulnerables.

> No presentar un entorno vulnerable, pero si registrar
uno de los otros dos grupos de indicadores de Sensi-
bilidad (poblacién o viviendas vulnerables).

>  Presentar un entorno medianamente vulnerable, sin

poblacidn ni viviendas vulnerables.

3.4.4 VALIDACION DE LA CADENA DE
IMPACTO Y DE LOS INDICADORES

Como se menciond, esta cadena de impacto fue sometida
a discusion con una serie de expertos del mundo de la
academia, de la sociedad civil y de las politicas publicas.
La inclusion de sus observaciones permitié validar los in-
dicadores escogidos y agregar el historial de inundaciones
como factor de Sensibilidad. El historial habia sido des-
cartado por la desactualizacion de la base de datos (1970
- 2014), que no permite asociar las inundaciones con los
impactos del cambio climatico, principalmente desde el
2010 hasta la actualidad (CR2, 2015); y porque dicha base
fue construida a partir de la revision de prensa, lo que solo
muestra los eventos que fueron registrados en base a este
medio y no otro. La literatura sefnala que este seria un fac-
tor de resiliencia (Terpstra, 2011), ya que permitiria elabo-
rar planes de anticipacion y adaptacion a la Amenaza por
inundaciones. Sin embargo, segun las personas entrevis-
tadas, en Chile no se ha considerado el registro historico
de inundaciones como criterio para la planificacion y an-
ticipacion de desastres; por lo que, a pesar de no contar
con una base lo suficientemente actualizada, es relevante
posicionar la recurrencia de este tipo de eventos y la insu-

ficiente planificacion que hay en torno a la problematica.

En este contexto, es preciso discutir la distancia entre la
cadena de impacto ideal y aquella que fue posible cons-
truir en funcion de los indicadores disponibles. En primer
lugar, existe un desconocimiento sobre la presencia de
colectores en algunas comunas del pais. Sélo las ciuda-
des con mas de 50.000 habitantes cuentan con planes
maestros de aguas lluvias elaborados por la DOH, por lo

cual se desconoce la situacidn de ciudades/comunas mas

pequenas. Incluso, parte de las comunas que cuentan con
planes maestros de aguas lluvias debieron ser excluidas,
porque la informacion -pese a estar disponible- no se en-
cuentra sistematizada, requiriendo un proceso manual de
revision de cada uno de los planes, lo cual no fue posible

de realizar para la totalidad de las comunas.

A'suvez, no se dispone de informacion a nivel comunal so-
bre infraestructura de servicios basicos, servicios criticos,
infraestructura comercial ni industrial, en términos de
ubicacion, materialidad, condiciones y edad de la infraes-
tructura. Gran parte de esto requiere de un levantamiento
de informacion en servicios privados, lo que dificulta el

proceso de recopilacion y sistematizacion.

Si bien se reconoce su importancia en términos de Sen-
sibilidad, se excluyen aspectos de salud, debido a que las
enfermedades previas consideradas, como movilidades
reducidas, diabetes, hipertension o problemas cardiacos,
no estdn en un registro unificado para todo el pais y se

necesita de un trabajo particular en este dmbito.

3.4.5 RESULTADOS

Sobre la base de la cadena de impacto y los indicadores
disponibles, se construyeron una serie de mapas para
las dimensiones de Amenaza, Exposicion, Sensibilidad y
Riesgo, cada uno definido por los periodos Presente, Fu-

turo y diferencial.

La Figura 35 presenta el mapa de la Amenaza Pre-
sente de inundaciones por desborde de colectores a
escala comunal. Este indice se construyé al agregar,
mediante la utilizacion de un promedio ponderado de
los indicadores de Amenaza, los periodos de retorno
de 5, 10 y 20 afos para el escenario Presente, dandole
mas ponderacion al primer periodo y una menor a los
otros dos. De este modo, la Amenaza de que ocurra el
evento es mayor si el periodo de retorno es menor. La
distribucion muestra que existe mayor concentracion
de Amenaza alta en zonas del centro-sur del pais y
Amenaza menor en el norte; a excepcion de Iquique,

que se presenta una Amenaza alta, dada -posiblemen-
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Figura 36. Mapa de Amenaza futura de inundaciones.

te- por las deficiencias en infraestructura de colectores
de aguas lluvias. Hacia el sur no se identifica un com-

portamiento homogéneo en los territorios comunales.
La Figura 36 presenta el mapa de Amenaza Futura para

inundaciones por desborde de colectores. Esta construi-

do al agregar, mediante la utilizacion de un promedio
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ponderado los indicadores de Amenaza, los periodos
de retorno de 5, 10 y 20 anos para el escenario Futuro,
déndole mas ponderacion al primer periodo y una menor
a los otros dos. Como se observa, la distribucién general
de Amenaza Futura no parece tener grandes cambios
respecto de su comportamiento a nivel de macrozonas:

el centro sur continGa concentrando los mas altos in-
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Figura 38. Mapa de Exposicion presente de inundaciones.

dices a diferencia de la zona norte. Realizando una in-
terpretacion detallada es posible distinguir un alto nivel
de Amenaza para la comuna de lquique, a diferencia de
comunas cercanas. También se prevé aumento del nivel de
Amenaza para algunas comunas de la Region Metropolita-
na; lo mismo en la Regidn de Coquimbo, en comunas como

Coquimbo, La Serenay Ovalle.

La Figura 37 expone la diferencia de la Amenaza de inun-
daciones por desborde de colectores entre los escenarios
Presente y Futuro, que podria interpretarse como la va-
riacion posible del indicador de Amenaza entre presente
y futuro. De este modo, considerando lo sehalado para la
Amenaza Futura, el incremento de la Amenaza en algunas

comunas de la Regidon Metropolitana no parece ser tan
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Figura 39. Mapa de Exposicién futura de inundaciones.

0.8

significativo como el incremento en las comunas de la Se-
rena y Coquimbo; o en la zona norte, en el caso particular
de la comuna de Iquique. Al mismo tiempo, se espera una
disminucion del nivel de Amenaza en algunas comunas
de La Araucania, como Temuco y Padres las Casas; y la

comuna de Los Angeles, en la Regién del Biobio.

La Figura 38 muestra la Exposicion Presente ante esta
Amenaza. Segln el mapa, la Regidon Metropolitana con-
centra la mayor proporcidn de poblacion, siguiéndole las
principales ciudades del norte del pais, como Antofagasta,
Copiap6 y Arica. Hacia el sur también se identifican ciuda-

des grandes, como Talca, Concepcion y Temuco.

La Figura 39 muestra el indicador de Exposicion Futura,
en base a una proyeccion de la poblacion al aho 2035.
Como puede observarse en el mapa, se prevé un alto nivel
en comunas de la Regién Metropolitana, especificamente,
las que pertenecen al gran Santiago, donde se concentra
la mayor cantidad de poblacion urbana a nivel nacional.
Lo mismo ocurre en el Norte Grande, en el caso de la
comuna de Antofagasta, que muestra un indice alto. En
comparacion al indicador de Exposicion Presente, se pro-
yecta una disminucion del indicador en la mayoria de las

comunas que se incluyeron en el analisis.
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La Figura 40 describe la Sensibilidad ante las inundacio-
nes por desborde de colectores. Segun las variables utili-
zadas, las comunas de la Region Metropolitana y sectores
cordilleranos de las regiones de O'Higgins y del Maule, y
el caso particular de la comuna de Antofagasta, presen-
tan mayor Sensibilidad en comparaciéon a otras zonas
del pais. En el proceso de agregacion de los indicadores
utilizados para construir este indicador de Sensibilidad se
otorgd mayor importancia a las condiciones del territorio,
por sobre la presencia de poblacion vulnerable y de con-
diciones de la vivienda, debido a que tienen una relacion
mas directa con la sensibilidad frente a inundaciones. En
este sentido, los sectores que tienen un mayor nivel de
urbanizacion presentan un mayor porcentaje de superfi-
cie impermeable por accidn antrépica; como puede ser el
caso de las comunas del gran Santiago, donde -sumando
el factor de densidad poblacional-, se evidenciaria una
mayor presencia de servicios criticos. En el caso de las
comunas cordilleranas cobran sentido las condiciones
naturales de permeabilidad de los suelos. Y en el caso de
Antofagasta, el gran nimero de campamentos influye en
sus condiciones territoriales. El resto de la variacion entre
las diferentes comunas recae en las demas categorias de

la Sensibilidad (viviendas y poblacion vulnerable).
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Figura 41. Mapa de Riesgo presente de inundaciones.

Por ultimo, la Figura 41 presenta el Riesgo Presente de
esta Amenaza, considerando los indicadores de Amenaza,
Exposicion y Sensibilidad del territorio en términos de
Vulnerabilidad. De manera similar a la Sensibilidad, se
observa que el mayor Riesgo se concentraria en comunas
de la Regién Metropolitana y de O'Higgins, disminuyendo

hacia el norte del pais, con excepcion de lquique, que

registra Riesgo alto. En el sur se observa un escenario
heterogéneo, destacando comunas interiores como
Temuco y Padre las Casas por su alto Riesgo, lo mismo
que la comuna de Punta Arenas, en la Region de Maga-
llanes. Tomando como ejemplo a la comuna de Iquique,
las caracteristicas de infraestructura de colectores (que

forma parte del indicador de Amenazal, en sumatoria con
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Figura 42. Mapa de Riesgo futuro de inundaciones.

Figura 43. Indicador de Riesgo diferencial de inundaciones.

elementos de Sensibilidad y Exposicion, explicarian la
diferencia en el Riesgo que registra, en comparacion con
otras comunas de la macrozona norte, teniendo en cuenta

que no existen grandes diferencias climaticas.

La Figura 42 muestra el indicador de Riesgo Futuro.

Como observa en laimagen, este indice es alto en algunas
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comunas del Norte Grande, como Antofagasta e Iquique;
los mismo en la Regidon de Coquimbo, en las comunas de
La Serena, Coquimbo y Ovalle. El indice de Riesgo Futuro

también es elevado en la zona centro sur del pais.

La Figura 43 presenta la diferencia entre del indice de

Riesgo entre los escenarios Presente y Futuro, que puede




interpretarse como la medida del incremento que se pre-
vé en las diferentes comunas. Al comparar los indicadores
de Riesgo Presente y Futuro, destaca la situacion de las

comunas del Norte Grande, Antofagasta e Iquique, asi

como las comunas del Norte Chico, Coquimbo, La Sere-

na y Ovalle, donde se evidencia un grado de incremento
mayor respecto de todas las comunas del pais. El Riesgo
también se eleva en la zona centro-sur del pais y en al-
gunas comunas que se encuentran hacia el extremo sur
(Figura 43).







DIFERENCIAS
Y SIMILITU-
DES RESPEC-
TO DE OTRAS
CADENAS DE
IMPACTO

Debido al énfasis del trabajo de este WP, las cadenas
presentadas dialogan con otras cadenas de impacto cons-
truidas en el marco del presente proyecto. A continuacion,
se discutiran algunas comparaciones entre los resultados
de Asentamientos Humanos y aquellos logrados por otros
equipos.

4.1 CADENA DE IMPACTO DE
CALORY LA CADENA DEL GRUPO
CIUDADES

En primer lugar, la cadena de olas de calor comparte una
serie de diagnésticos respecto de las cadenas de impacto

de ciudades y sobre salud, que sirven para complementar
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los analisis y ofrecer un diagnéstico mas robusto de los
efectos del cambio climatico en los asentamientos urba-

nos a nivel nacional.

El enfoque utilizado por el grupo de Ciudades apunta a
describir los efectos de la isla de calor urbana (foco en lo
nocturno) y la humedad relativa (foco en lo diurno) sobre
el confort térmico de la poblacion, a partir de una con-
sideracion del diferencial de temperatura entre campo y
ciudad y un andlisis de la velocidad del viento en la zona.
En Exposicion se considera Unicamente la poblacion urba-
na de los 33 centros urbanos mas poblados del pais. Para
analizar la Vulnerabilidad emplea el indice de Vulnerabi-
lidad Social (SoVl), que considera un total de 23 variables
recogidas de fuentes de datos nacionales, representando
la desviacion de cada ciudad respecto de la media asocia-

da a cada una de estas variables.

En el enfoque empleado por el equipo de Asentamientos
Humanos, la Amenaza es la presencia (en condiciones de
clima Presente, Futuro y Diferencial) de condiciones de
calor extremo, asociadas a la existencia de un nimero
elevado de olas de calor o dias muy calidos. La Exposicion
refiere al total de la poblacion urbana y rural de todas
las comunas del pais. La Vulnerabilidad se compone de
dos factores: la sensibilidad de cada comuna depende
de la presencia de grupos vulnerables y de condiciones
de sensibilidad territorial; en este ultimo, se incluye la
existencia de islas de calor (por lo tanto, aquello que en
el grupo de Ciudades actla como una Amenaza, en este
caso opera como un factor de Sensibilidad). Adicional-
mente, el equipo de Asentamientos Humanos considera
indicadores asociados a la Capacidad de respuesta de la
comuna en términos de servicios de emergencia y capa-

cidad institucional.

Como conclusion, se deja constancia que ambos enfoques
son diferentes conceptualmente y, poseen ventajas y
desventajas: el enfoque de Ciudades permite una mirada
mas profunda respecto de los efectos de las islas de calor
en ciudades de mediano y gran tamano, mientras que el
abordaje de Asentamientos Humanos otorga una mirada
mas integral respecto de las consecuencias asociadas a

calor extremo para todas las comunas del pais.
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4.2 CADENAS DE IMPACTO DE
SEGURIDAD HiDRICA URBANA'Y
RURAL E INUNDACIONES Y LA
CADENA DEL GRUPO DE
HIDROLOGIA

Conrespecto al enfoque de sequia presentado por el grupo
de Asentamientos Humanos, se debe mencionar que esta
basado en el concepto de sequia meteoroldgica, mientras
que el grupo de Hidrologia ha presentado un enfoque de

sequia hidrologica.

La sequia meteoroldgica corresponde a un déficit de
recursos hidricos y, para poder evaluar su distribucion a
nivel nacional, se elabord un indicador que combina la fre-
cuencia de sequias y la evapotranspiracion potencial del
territorio. Particularmente, la frecuencia de sequias se
refiere a la frecuencia de periodos que poseen menos del
75% de precipitacion acumulada respecto del periodo de
referencia, mientras que el indice de Evapotranspiracion
potencial de Penman-Monteith representa una combina-
cion de variables de insolaciéon, temperatura, humedad

relativa y viento.

Se reconoce la importancia que estas variables juegan en
la generacidn de la escorrentia superficial en las cuen-
cas y recarga de acuiferos, que constituyen —en un gran
numero de casos— la fuente de abastecimiento de agua
de los sectores rurales que poseen pozos profundos. Sin
embargo, el hecho de definir como Amenaza, exclusiva-
mente, desde las variables de precipitacion y potencial de
evapotranspiracion tiene la limitaciéon de homogeneizar
las condiciones hidrolégicas y ecosistémicas de las cuen-
cas relacionadas con cada comuna, en el sentido de que la
disponibilidad del recurso hidrico dependera de estas ulti-
mas caracteristicas. Para un acercamiento de este estilo,
se requiere una modelacion hidroldgica de la totalidad
de las cuencas nacionales si se desea un estudio a nivel
nacional, esfuerzo aln en ejercicio por diversos equipos

de investigacion nacionales.



Por otro lado, la sequia hidroldgica corresponde a
cambios que se producen en los caudales de los rios,
considerando una mayor cantidad de variables que en el
enfoque meteoroldgico. Estas variables son: precipitacion,
temperatura, humedad del suelo, cobertura de las cuen-
cas, acumulacion de nieve, entre otras. De esta forma,
el enfoque hidroldgico posee una mejor representacion
de los caudales en las cuencas, al incluir més variables.
Sin embargo, se debe mencionar que se cuenta con datos
hidrolégicos en un numero limitado de cuencas en el te-
rritorio nacional, por lo que la cantidad de comunas en las
cuales se puede modelar la sequia hidrolégica es limitada
y representa un enfoque territorial acotado. Al considerar
una sequia meteoroldgica, se logra generar una variacion
futura con dominio espacial continuo, logrando estimar
indicadores para la totalidad de comunas en el territorio

nacional.

Ademas, el grupo de Asentamientos Humanos incorporo
dentro del andlisis de Sensibilidad territorial, indicadores
que permiten evidenciar la falta de agua, como el estrés
hidrico basal, la permanencia de los decretos de escasez
y el sobreotorgamiento declarado por la DGA en areas
de restriccion y prohibicion. El estrés hidrico basal fue
estimado segln el modelo global Aqueduct (2019), herra-
mienta generada por el World Resources Institute (WRI),

que analiza la razon entre los retiros y el recurso hidrico

disponible. Por otra parte, la generacion de instrumentos
en épocas de escasez se fundamenta en la evidencia de
disminucion de agua. Los decretos de escasez se promul-
gan bajo el fundamento de sequia hidrometeoroldgica y
su permanencia en los territorios manifiesta una perpe-
tuacion de los efectos de la sequia. El sobreotorgamiento
de Derechos de Aprovechamiento de Agua en zonas de
restriccion declarado por la DGA, en tanto, reconoce que
la cantidad de extracciones entregadas en las cuencas
es mayor que lo posible de cubrir por el recurso hidrico
disponible, considerando sus requerimientos ecolégicos,
lo que entrega un panorama sobre la escasez hidrica que

pueden experimentar distintos usuarios de agua.

Como conclusién, ambos enfoques son diferentes con-
ceptualmente y, poseen ventajas y desventajas, siendo la
principal diferencia el trade-off entre cobertura espacial
y profundidad de la estimacion, donde el trabajo del WP
de Asentamientos Humanos es mas amplio, pero mas
general; mientras que el trabajo del WP de Hidrologia es
mas acotado, pero con mayor profundidad en su analisis.
A pesar de lo anterior, se destaca la consistencia entre los

mapas de Riesgo generados por ambos grupos.
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CONCLU-

SIONES

Este informe describe las cadenas de impacto y mapas de
Riesgo asociados con el impacto de olas de calor, sequia
e inundaciones respecto de salud humana, inseguridad
doméstica urbana y rural, y condiciones de la vivienda y
acceso a servicios criticos. Estos resultados son particu-
larmente relevantes, no solo en términos de generacion
de conocimiento, sino también como insumo para la po-
litica publica. El cambio climatico no refiere a un posible
suceso futuro, sino a algo que ya esta significativamente
afectando nuestro pais (CR2, 2015]) y que se combina
con condiciones de Vulnerabilidad preexistentes, tanto
socioeconémicas (pobreza, desigualdad, segregacion
territorial], como socioecoldgica (contaminacién, degra-
dacion de ecosistemas, sobreexplotacion de recursos,
etc). Sin embargo, la gradual intensificacion del fendmeno
en el futuro tendrd consecuencias en términos del agra-
vamiento de los actuales riesgos, de la extension de las
zonas afectadas y de fendmenos ante los cuales es preciso

prepararse ahora.

Por lo mismo, es necesario contar con una base concep-
tual y empiricamente sélida, construida participativamen-
te por cientificos, stakeholders y tomadores de decisiones,

de modo de enfrentar los riesgos generados por el cambio

climatico. Los analisis aqui presentados buscan ser un
primer paso en esa direccion, ofreciendo una plataforma
comun para guiar, ya sea el diseno de estrategias de adap-
tacion, la construccion de una opinion publica informada
sobre el fenémeno o la produccion de mayor evidencia so-
bre los impactos diferenciados en los distintos territorios

y poblaciones del pais.

En particular, una de las principales ventajas del marco
conceptual utilizado es su reconocimiento de la compleji-
dad de las Amenazas producidas por el cambio climatico.
Por una parte, este marco demuestra la importancia de
utilizar un abordaje analitico integrado y estandarizado.
En efecto, la herramienta de las cadenas de impacto per-
mite levantar informacion de distintos actores respecto
del impacto de las olas de calor, la inseguridad hidrica
doméstica urbana, la inseguridad hidrica doméstica ru-
ral, las inundaciones y la pobreza energética, rescatando
investigaciones interdisciplinarias de corte sectorial y
social. Por otra, el enfoque usado ofrece la posibilidad de
operacionalizarse con fuentes estadisticas individuales,
comunitarias y sectoriales, a la vez de vincularse con los
desarrollos cientificos mas recientes dentro del campo de

estudios sobre resiliencia socioecoldgica.
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La metodologia empleada por este estudio, que combina
la co-construccion participativa de cadenas de impac-
to con el empleo de herramientas de fuzzy logic para el
procesamiento cuantitativo de indices, ha resultado de
gran pertinencia para la investigacion. Entre sus venta-
jas destaca el que permite generar esquematizaciones y
procesamientos del Riesgo socialmente robustos y apro-
piables por los actores que utilizaran la herramienta en el
futuro; hace posible integrar distintos tipos de datos e in-
formacion, no necesariamente conmensurables entre si,
por medio de reglas ldgicas expresables lingiisticamente
y validables colectivamente; y, finalmente, se caracteriza
por ser escalable, modular y dar cabida a nuevos datos

que surjan en el futuro.

A pesar de lo anterior, es necesario reconocer la existencia
de una serie de desafios pendientes para el levantamiento
de informacion sobre el impacto de las olas de calor, la in-
seguridad hidrica doméstica urbana, la inseguridad hidrica
domeéstica rural, las inundaciones y la pobreza energética.
En primer lugar, existe una brecha considerable en términos
de disponibilidad de datos a escala comunaly nacional, que
permitan evaluar el Riesgo de manera robusta. Las cadenas
de impacto y mapas de Riesgo presentados en este informe
deben considerarse proxis formulados en base a la mejor
informacion actualmente disponible, pero no representa-
ciones exactas de las condiciones de Riesgo y Vulnerabili-
dad climatica en Chile. Por ejemplo, tal como lo discutido
en la seccidn “Validacion de la cadena de impacto y de los
indicadores” de cada cadena de impacto, serd importante

avanzar en generar mas informacion en aspectos como:

e Indicadores que permitan determinar las islas de calor
de las ciudades del pais (ej. calidad de arboleada urbana

en una resolucidn lo suficientemente detalladal.

e Informacion mas robusta y a escala comunal sobre
preexistencias de condiciones de salud que aumentan las
probabilidades de problemas cardiovasculares (ej. diabe-

tes, tabaquismo).
e Informacion mas precisa sobre la disponibilidad y cali-

dad de recursos hidricos, tanto superficiales como subte-

rraneos, y sus tendencias historicas.
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eInformacidn sobre cantidad y calidad del agua provista
por los sistemas de agua potable rural, asi como sobre el
funcionamiento, tamano, acceso a recursos e inversion en

infraestructura de estos.

e Informacion detallada sobre la asignacion de Derechos
de Aprovechamiento de Aguas y de la extraccion efectiva
por distintos tipos de usuarios, de modo de evaluar la si-
tuacion de explotacion de cada cuenca y la disponibilidad

de dichos derechos para las APR.

e Informacion hidrogeoldgica asociada a los puntos de
captacion (especialmente, aquellos ubicados cercano a la

costal.

e Informacion sobre el estado de colectores y areas de
inundacion para comunas de menor tamano, que no cuen-

tan actualmente con planes maestros de agua lluvia.

e Infraestructura de servicios basicos y criticos, infraes-
tructura comercial e industrial, en términos de ubicacion,

materialidad, condiciones y edad de la infraestructura.

¢ Infraestructuray obras de abrigo, que entreguen protec-

cion contra inundaciones.

Dos déficit son particularmente importantes. Por una
parte, el escaso grado de desarrollo de informacion que
permita progresar desde un enfoque centrado en la escala
comunal hacia un analisis que provea informacion para la
toma de decisiones a nivel local. En efecto, las brechas de
informacion mencionadas anteriormente tienden a hacer-
se mas marcadas en el nivel subcomunal (e, incluso mas,
en escalas transversales a las delimitaciones comunales,
por ejemplo, a nivel de las cuencas), dejando en evidencia,
ademas, una importante desigualdad en la disponibilidad
y accesibilidad de informacién en las distintas comunas

del pais.

Por otro, la falta de herramientas que permitan combinar
los resultados de la aplicacion de distintas cadenas de
impacto a nivel de un indice integrado, que caracterice
el Riesgo que sufren los asentamientos humanos, en su

conjunto, a nivel nacional. En este contexto, existe una



insuficiencia, tanto en términos de esfuerzos analiticos
dirigidos a analizar de manera conjunta los multiples ti-
pos de riesgos que afectan conjuntamente a un territorio
o una poblacion, como en generar una comprension mas
profunda de las caracteristicas que pueden hacer estos
territorios o poblaciones resilientes frente a esos riesgos.
En este sentido, se destaca la importancia de avanzar en
esfuerzos constantes para recopilar, sistematizar y hacer
disponible la variedad de indicadores secundarios exis-
tentes en el pais. Dichos esfuerzos debiesen concretarse
en la forma de una plataforma o portal web que contenga
un repositorio de informacidn, tal como el sugerido en el
actual proyecto de Ley de Cambio Climatico. Este reposi-
torio deberia poder ser consultado y alimentado por una
variedad de actores (pUblicos, privados, académicos) y
contener un catalogo indizado [y lo méas posible georefe-
renciado) de datos, estudios e informaciones actualizadas
respecto de un conjunto de sistemas y variables de interés

en términos de Riesgo climatico; lo mismo que catastros

de Exposicion e indicadores que permitan evaluar la Vul-

nerabilidad y resiliencia de distintos territorios.

A su vez, esta plataforma deberia fomentar una mayor
articulacion entre organismos cientificos, publicos vy
privados, en la generacion, refinamiento, actualizacion y
difusion publica de informacion, que permita analisis de
Riesgo mas detallado y robusto, mas integral y pertinente
desde el punto de vista territorial. Asi, podra contribuir al
diseno, implementacion y evaluacion de politicas publicas
de adaptacion, fundadas en evidencia relevante para los
diferentes sectores, poblaciones y las diferentes escalas
territoriales del pais. Con el fin de cumplir esta funcion,
se considera que el portal y su repositorio debiesen ser
promovidos y mantenidos por el Ministerio de Medio Am-
biente, pero con la participacion transversal de otros ser-
vicios del Estado y la colaboracidon directa del Ministerio

de Ciencia.
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ANEXOS

7.1 ANEXO 1: INFORME CON RESULTADOS DE METALOGOS

El presente anexo se aboca a analizar el riesgo climatico
sufrido por asentamientos humanos, prestando especial
atencion al impacto de las olas de calor, inseguridad
hidrica doméstica rural, inseguridad hidrica doméstica
urbana, inundaciones e inestabilidad en el suministro
energético. De estas cinco Amenazas, solo las cuatro
primeras han sido consideradas en el informe, dado que
en su Ultima instancia de validacion la variable utilizada
costo de la energia (para los usuarios), correspondiente a
la quinta Amenaza, fue descartada por no depender ne-
cesariamente de lo que ocurre al suministro eléctrico. De
todos modos, es considerada dentro de este anexo, dada

su utilidad para futuros esfuerzos en esta materia.

Estas consultas fueron realizadas en momentos distintos,
teniendo lugar las primeras dos (olas de calor e insegu-
ridad hidrica doméstica rural) en el afo 2019 y las tres
siguientes (inseguridad hidrica doméstica urbana, inunda-

ciones e inestabilidad del suministro energético) el afio 2020.

El anexo se estructura en tres grandes partes. La Parte |

ilustra los resultados de la aplicacion de cuestionarios in-

dividuales a integrantes del mundo de la academia, de la
sociedad civil y de la politica publica sobre los impactos del
cambio climatico en términos de olas de calor, inseguridad
hidrica doméstica rural, inseguridad hidrica doméstica ur-
bana, inundaciones e inestabilidad del suministro eléctrico
en la poblacion chilena. Dicha consulta tuvo por objetivo
indagar en los factores que incrementan la sensibilidad de
la poblacion frente a estas Amenazas, asi como aquellos
que la reducen mediante estrategias resilientes, de adap-

tacion y/o mitigacion (Tabla 12).

Amenaza Expertos
Olas de calor 7
Inseguridad hidrica doméstica rural 8
Inseguridad hidrica doméstica urbana 20
Inundaciones 20
Inestabilidad del suministro eléctrico 25
Tabla 12. Nimero de entrevistados por Amenaza.
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Esta seccion identifica los principales ambitos expuestos de
acuerdo con los integrantes del mundo de la academia, de la
sociedad civil y de la politica publica participantes en el estudio
(1). A continuacidn, se senalan sus principales conclusiones
en relacion con la interaccion entre las distintas Amenazas
(2). En tercer lugar, se presentan las caracteristicas que, de
acuerdo con los expertos, aumentan la sensibilidad de los
asentamientos (3). Cuarto, se enuncian las variables descritas
como relevantes en términos de capacidad de respuesta y
de adaptacion (4). Esta parte del anexo finaliza con una tabla
resumen especifica para cada Amenaza (5). En el caso de
las olas de calor y la inseguridad hidrica doméstica urbana,
estas no presentan comentarios de expertos en relacion a la
interaccion entre Amenazas (2], dado que este aspecto no fue

considerado en las entrevistas realizadas el ano 2019.

La Parte Il muestra las cadenas de impacto construidas
por el equipo a partir de la revision detallada de literatura.
Es importante notar que las cadenas que se muestran aca
(salvo las de olas de calor e inseguridad hidrica doméstica
rural) corresponden a las presentadas a los expertos en el
metalogo y, por tanto, no representan las cadenas finales

de impacto ante las Amenazas analizadas.

La Parte lll sistematiza la retroalimentacion otorgada por
los expertos a las partes | y Il del anexo para las Amenazas
de inseguridad hidrica doméstica urbana, inundaciones e

inestabilidad del suministro energético.
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A) PARTE I: RESULTADOS
CONSULTA A EXPERTOS

A.1) AMBITOS EXPUESTOS

e Olas de calor

En relacion con los ambitos expuestos, los académicos,
tomadores de decisiones e integrantes de la sociedad civil
subrayan como las olas de calor afectan, especialmente,
a las personas cuyos trabajos les obliga a realizan activi-

dades laborales en el exterior.

Las personas trabajadoras que realizan faenas en el
exterior [son vulnerables], porque tienen riesgos de
sufrir accidentes de trabajo uno de estos dias con tem-
peraturas extremadamente calurosas. Las personas
que trabajan en la construccion, pero no solo edificios,
también en la construccion de infraestructura, como
carreteras, vias férreas, etc., las personas que trabajan
en el campo. Creo que es un grupo de vulnerabilidad.

(Academia).

Ademds, también uno podria decir el tema laboral, si uno
trabaja en un espacio, digamos con una poca actividad
fisica, esta menos sometido a las condiciones negativas
del calor que una persona que esta realizando una acti-
vidad fisica. Entonces, también tiene que ver un poco con
el tipo de trabajo que tengan y eso se relaciona, en parte,

con el nivel socioeconémico también. (Academia).

¢ Inseguridad hidrica doméstica rural

En relacion con los dambitos expuestos, los académicos,
tomadores de decisiones e integrantes de la sociedad civil
subrayan cémo la inseguridad hidrica doméstica rural
afecta, especialmente, a los habitantes de zonas rurales.
Las comunidades rurales en general tendrian un bajo
acceso a este recurso en comparacion con otros actores,
lo que agudizaria su sensibilidad frente a los episodios
de escasez hidrica. En efecto, estos grupos enfrentan
mayores problemas en este escenario por tener un me-

nor grado de acceso a las redes de distribucion de agua



de las empresas hidricas y ser, por tanto, mas proclives
a acceder a fuentes hidricas de menor calidad, como
pozos, norias, sequias y sistemas de aprovechamiento de
aguas lluvia. En una direccion similar, los representantes
de organismos publicos, de la sociedad civil y del mundo
académico destacan que los grupos que viven en terri-
torios rurales son especialmente vulnerables frente a la
escasez hidrica, pues la distribucion del agua se encuen-
tra segmentada: por una parte, el mundo urbano, en que
funcionan empresas sanitarias con grandes infraestruc-
turas para extraer, almacenar, depurar y distribuir agua;
y, por otra, el mundo rural, en que sistemas pequenos de
extraccion, almacenamiento, depuracion y distribucion
del agua autogestionados a nivel de la comunidad, como

los de Agua Potable Rural, tienen una importancia central.

Tremenda desigualdad respecto del uso del agua, lo que
mencionaba antes. Nosotros, como dirigente rural [yo
soy una dirigente rural), nos preocupa muchisimo que
hoy dia [se esté] sobre explotando los acuiferos en des-
medro de las comunidades [...] estamos viendo todo esto
verde aca, de mega plantaciones, cuando por aca esta la
poblacion que no tiene agua y que se estd alimentando
con camiones aljibe, cincuenta litros por persona, por

dia. (Sociedad civil).

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

En relacion con los ambitos expuestos frente a la insegu-
ridad hidrica doméstica urbana, dos tercios de los acadé-
micos, de los tomadores de decisiones y de los integrantes
de la sociedad civil subrayan cdmo la inseguridad hidrica
doméstica urbana afecta los servicios de agua potable.
En este sentido, los expertos indican que los episodios de
escasez alteran, fundamentalmente, la disponibilidad de

agua de calidad en la poblacion.

El cambio climatico también incide en extensos periodos
sin precipitaciones, pensando fundamentalmente en las
mismas zonas antes mencionadas, situacion que puede
ser recurrente por varios anos, como lo que estamos
viviendo actualmente en la zona centro y centro-sur de
Chile. Son estas mismas zonas, que antes gozaban de un
clima privilegiado, donde mayoritariamente se asienta

la poblacion y, como en nuestro pais, se desarrolla gran

parte de la actividad econdmica y se concentran las ciu-
dades de mayor tamana demogréfico. Entonces, menos
agua, mas poblacion y una actividad econémica sedien-
ta, como la mineria, la agricultura y otras industrias,
inciden en incrementar esta escasez, que -ademas- con
la privatizacion del agua, no permite al Estado realizar
una gestion eficaz del liquido elemento. Por cierto, esta
escasez impacta fundamentalmente donde se concentra
la mayor cantidad de personas, es decir, en las ciudades

(Academia).

La disminucion de lluvias generara déficit en la provi-
sion de agua potable y sera critica para la acumulacion
de agua en los embalses de generacion hidroeléctrica.

(Academia).

A su vez, casi dos tercios de los expertos asignan especial
importancia a la energia eléctrica y otras energias como
un servicio afectado por la inseguridad hidrica doméstica
urbana. En particular, se destaca que, ante la ausencia de
precipitaciones, es altamente probable que las fuentes de
energia y, en particular, las centrales hidroeléctricas, ex-
perimenten problemas para operar normalmente, lo que
podria tener repercusiones como cortes de suministro o

aumento de la tarifa.

e Inundaciones

En relacion con los ambitos expuestos frente a las inunda-
ciones, existe consenso entre académicos, tomadores de
decisiones e integrantes de la sociedad civil respecto del
impacto de las inundaciones. Casi dos tercios de los acto-
res que abordan este tema subrayan como esta Amenaza
afecta con especial intensidad la energia eléctrica y otras
energias. En particular, su argumento es que las centrales
hidroeléctricas, al depender de un flujo estable de agua,
ven alterada su capacidad de funcionamiento normal

como efecto directo de las inundaciones.

El cambio climatico modifica escenarios y altera certi-
dumbres en torno al comportamiento del clima como
lo conocemos, asi como las condiciones de entorno y
disponibilidad de los recursos que son parte de nuestra
matriz hidrica y energética actual. Por lo anterior, el

cambio climatico es unos de los factores que aumentan
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el riesgo de ocurrencia de inundaciones, en tanto afecta
la interaccion de los elementos de una cuenca y, en la
medida que esta uUltima esta estrechamente vinculada a
la provision hidrica y energética urbana, afectara igual-
mente la sequridad de su abastecimiento (Tomadores de

decisiones).

Con estos fendmenos meteoroldgicos y sus efectos, la
poblacion se ve expuesta [a] inestabilidad en el suminis-
tro de electricidad, problemas en el suministro de agua
potable para el consumo humano, producto del aumento
de los caudales, material de arrastre que generan estas
lluvias torrenciales y en los periodos estivales por la falta

de precipitaciones. (Sociedad Civil).

¢ Inestabilidad del suministro energético

En relacion con los ambitos expuestos frente a la Inesta-
bilidad del suministro energético, existe consenso entre
académicos, tomadores de decisiones e integrantes de la
sociedad civil respecto del impacto de la Amenaza en la
energia eléctrica y otras energias. En particular, casi la
totalidad, mas de dos tercios de los actores expertos que
abordan este tema, indica que el cambio climatico altera
el funcionamiento normal de las centrales hidroeléctricas,

provocando fallas en este servicio.

Las fuentes energéticas que se afectan por el cambio
climatico son: al Hidroelectricidad [disponibilidad mds
inestable y/o disminuyendo), b] Energia solar (disponibi-
lidad puede aumentar levemente] y c] Biomasa sélida, es
decir leAa y pellets (disponibilidad puede disminuir debi-
do a sequias, incendios forestales y eventos extremos de

precipitaciones). (Sociedad civil.

Se considera un aumento de riesgo en el campo del su-
ministro energético eléctrico ante el alza de las tempera-
turas. Por una parte, un alza de las temperaturas implica
que la tasa de instalacion de sistemas de climatizacion
y/o refrigeracién aumenta y llega a latitudes mds bajas,
con un consiguiente aumento en el consumo eléctrico.
Por otra, la capacidad de intensidad eléctrica maxima de
los cables, tanto en las largas lineas de distribucion como
en la matriz energética urbana, presenta un descenso a

medida que aumenta la temperatura. (Sociedad civil).
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A.2) INTERACCION ENTRE
AMENAZAS

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

Casi la totalidad de los expertos consensuan en que existe
una relacion de complementariedad entre las distintas
Amenazas en la interaccion de la inseguridad hidrica do-
méstica urbana con las inundaciones y la inestabilidad del
suministro energético. De acuerdo con su analisis, existe
una sinergia entre los riesgos en términos de inestabilidad
del suministro energético y los problemas creados por inse-

guridad hidrica doméstica urbana e inundaciones.

Las tres mencionadas [Amenazas] estan estrechamente
relacionadas. La inestabilidad en el clima, producto
del calentamiento global, genera situaciones de mayor
intensidad, como la escasez hidrica o sequias e inunda-
ciones. Al mismo tiempo, repercute en el suministro de
energia, que depende de los niveles de acumulacion de
agua en las centrales hidroeléctricas, ademas, en el caso
de los combustibles fdsiles, o generacion termoeléctrica
frente a solar u otras, tienen comportamiento de sus-
titutos, vale decir, el suministro depende de sus precios

relativos en el largo plazo. (Tomadores de decisiones).

La falta de agua, el exceso de agua, la mayor o menor tem-
peratura incrementan los riesgos de la poblacion. Ava-
lanchas, como las del norte, la desertificacion de la zona
central de Chile, la posible falta de agua potable, el en-
carecimiento de los distintos tipos de energia ya sea para
enfriar o calentar al humano, falta de agua, alimentos mas
caros o escases, inundaciones afectan nuestro ecosistema
Y, Si no nos preparamos para enfrentar estos cambios sera

desastroso para mucha gente. (Sociedad civil).

¢ Inundaciones

En lo que respecta a la interaccion de las inundaciones con
la seguridad hidrica urbana e inestabilidad del suministro
energético, mas de dos tercios de los expertos consensuan
en que existe una relacion de complementariedad entre las
distintas Amenazas. De acuerdo con su analisis, existe una
sinergia entre los riesgos provocados por las inundaciones
y otras Amenazas, exacerbada por la insuficiente capacidad

de respuesta a nivel de las instituciones.



La interaccion entre Amenazas incrementa los riesgos a
los que se ve expuesta la poblacion, en tanto actuan en
forma aditiva y/o sinérgica, potenciando la ocurrencia de
episodios asociados a emergencias/catdstrofes climaticas
por un lado, asi como también constituyen o exacerban
presiones sociales, economicas y medioambientales, que
afectan la seguridad de la poblacion en diversos ambitos
(seguridad alimentaria, hidrica, provision de recursos y
servicios basicos, salud, infraestructura, entre otros).

(Tomadores de decisiones).

Se incrementan los riesgos, ya que, con estos fend-
menos meteoroldgicos y sus efectos, la poblacion se
ve expuesta a inestabilidad en el suministro de elec-
tricidad, problemas en el suministro de agua potable
para el consumo humano, producto del aumento de los
caudales, material de arrastre que generan estas lluvias
torrenciales y, en los periodos estivales, por la falta de

precipitaciones. (Sociedad civil).

¢ Inestabilidad de suministro eléctrico

En cuanto a las caracteristicas que aumentan la Sensibi-
lidad de la poblacion ante la inestabilidad del suministro
energético, existen diferencias entre expertos, tomadores
de decisiones e integrantes de la sociedad civil. En pri-
mer lugar, casi dos tercios de los actores mencionan las
condiciones socioeconémicas y, en particular, la perte-
nencia a un estrato socioecondmico bajo, como un factor
que incrementa los efectos negativos de problemas en la
continuidad del suministro energético. De acuerdo con
su analisis, estos grupos son mas vulnerables, pues sus
hogares son, a menudo, menos seguros ante fallas en el
suministro, siendo -ademas- su economia familiar afecta-

da mas severamente.

De hecho, pienso que lo que hacen estas Amenazas es
aumentar la Vulnerabilidad de la poblacion y el territo-
rio en el cual habitan y, en consecuencia, dejarla mas
indefensa frente a nuevas Amenazas. Es como un bucle
de retroalimentacion positivo, donde las personas y su
habitat se alejan cada vez mds de un estado de equilibrio
que les permite un buen vivir. Por ejemplo, si ocurre una
inundacidn en la noche y la comunidad afectada no tiene

suministro energético en ese momento, sera mas dificil

para la gente ubicarse en un lugar seguro y, posterior-
mente, lograr que sus pertenencias se sequen. En con-
secuencia, las pérdidas seran mayores y la posibilidad
de recuperarse sera mas dificil. Estas personas seran,
entonces, un poco mas vulnerables que antes. Si luego
viene una sequia y el agua hay que comprarla a precios
mads altos, esta misma poblacion tendra menos posibi-
lidad de hacerlo y quizas se enferme. Entonces, para la
siguiente inundacion estas personas estaran mas débi-

les y tal vez haya pérdidas humanas. (Academia).

La escasez hidrica, junto a eventos de interrupcion de
suministro de energia, puede llevar puede dar cabida a
una disminucion en la calidad de salubridad en la pobla-

cién. (Sociedad civil).

A.3) SENSIBILIDAD

e Olas de calor

En lo que respecta a las caracteristicas que aumentan la
Sensibilidad de la poblacion ante las olas de calor, existe
consenso entre casi todos los académicos, tomadores de
decisiones e integrantes de la sociedad civil en la centra-
lidad de las condiciones socioecondmicas vy, en particular,
la pertenencia a un estrato socioeconémico bajo, como un
factor que incrementa los efectos negativos de las olas de
calor. El estrato socioecondmico es descrito por los par-
ticipantes del metalogo y entrevistas como un factor que
afecta directamente la Vulnerabilidad de la poblacion ante
las olas de calor. Para los expertos, esta variable juega
un rol articulador con otras, en tanto agudizaria el efecto
de variables como género, infraestructura de la vivienda,
acceso a tecnologias (ej. aire acondicionado) y presencia
de areas verdes. En un sentido similar, esta variable es
descrita como un factor importante en lo que respecta a
la capacidad de respuesta y adaptacion de la poblacion
ante la Amenaza, especialmente, por sus efectos directo e

indirecto en el acceso a tecnologias y areas verdes.
La escasez de recursos economicos esta relacionada to-

talmente con la Vulnerabilidad frente a este tipo de im-

pactos. También las malas condiciones de la edificacion
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que estan asociadas a los bajos recursos economicos,
esta potenciando que haya mayores temperaturas y que

haya problemas de salud. (Academia).

El estrato socioecondmico claramente influye, o sea, por
ejemplo, la gente de estratos medio y altos, y ahora uno
lo ve mas en la ciudad, esta buscando soluciones, diga-
mos tecnoldgicas, al problema del calor como son el aire
acondicionado. En cambio, la poblacion mas pobre esta
sometida a esas situaciones y no tiene el acceso a ciertos
equipamientos y herramientas que atendan el calor en la

vivienda. (Academia).

También la edad es considerada un factor relevante por
integrantes de la academia, de sociedad civil y del &mbito
de la politica publica. La edad aumenta directamente la
Vulnerabilidad de la poblacién, segln los entrevistados
y participantes del metalogo, sin la necesidad de estar
mediada por otras variables, en tanto los extremos etarios
(nifas/os menores de cinco afios y personas mayores de
sesenta y cinco anos) serian especialmente sensibles por
sus caracteristicas fisiologicas. Asi, se argumenta que la
distribucion de personas mayores es un elemento clave
para analizar la Vulnerabilidad de la poblacion. En lo que
respecta a la poblacion de menores de cinco anos, se indica
que su relacion con la segregacion socioespacial del terri-
torio seria mas clara, en tanto las periferias de las ciudades
tenderian a concentrar un nimero mayor de nifos y nifas

frente a otros territorios mas urbanizados.

Entre los impactos directos [las olas de calor] estarian
afectando a la poblacion mas extrema en términos eta-
rios, los mds nifos o los mas ancianos, porque claro,
no toleran tantas temperaturas extremas. Incluso los
ninos es uno el que los abriga, uno el que se encarga de
su vestimenta y los ancianos también tienen temas de
movilidad, que impiden que incluso se adecuen al frio y
al calor. En cambio, la gente adulta tiene herramientas
como para solventar estos problemas de calor extremo.
Los grupos mas vulnerables serian esos y, claro, desde el
punto de vista de salud, en temperaturas muy extremas
podrian causar golpes de calor y con eso llevarte a la

muerte. (Academia).
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En el caso de los adultos mayores también ellos pierden
la capacidad de regular la temperatura, por ende, son
mucho mas sensibles las comorbilidades del adulto
mayor, hipertension, diabetes, que también contribuyen
a que sean aun mas susceptibles de enfermar o morir
por cambios extremos en la temperatura. Entonces, cae
de cajon determinar a nivel comunal si estamos frente a
una poblacion que tiene una proporcion mayor de adultos

mayores o de lactantes. (Academia).

La densidad de las ciudades y su arquitectura también es
mencionada como una variable relevante. Este factor incre-
menta la Vulnerabilidad de manera directa: a mayor densi-
dad, mas acentuados son los efectos de las islas de calor
en las urbes. Sin embargo, los entrevistados y participantes
del metalogo precisan también que es necesario distinguir
sobre el tipo de densidad del que se esta tratando, en tanto
no siempre tiene efectos negativos. Por una parte, estos
argumentan que existe una densificacion positiva, como la
ciudad compacta europea y, por otra, una densificacion ne-
gativa, como la que presenta Santiago, donde la altura de los
edificios no permite la ventilacion de las areas mas bajas.
En este sentido, esta variable impactaria en la Vulnerabilidad
de la poblacion ante las olas de calor siempre en relacion
con la infraestructura urbana, en tanto el tipo de edificacion
determina el tipo de densificacion y la capacidad del entorno

urbano de reducir los efectos negativos de las olas de calor.

Hay que buscar densificar las ciudades, hay que buscar
que las ciudades sean mas densas, porque son mas efi-

cientes, generan menos calor metabdlico. (Academia).

El tema de la densidad, que es sUper interesante, porque
se ha discutido harto en planificacion urbana, yo creo
que en Chile en general tenemos un mal entendimiento
de densidad y no densidad. Se tiende a construir de un
piso, dos pisos o las torres, aqui tipo Santiago centro,
de 30 pisos; entonces, entendemos por densidad los 30
pisos y no la ciudad compacta que es el modelo euro-
peo; ahi lo que importa en términos de isla urbana de
calor es la proporcién de canon urbano, sobre todo para
la ventilacidn, y eso tiene que ver con ancho y alto. La
ciudad compacta tipica europea tiene una proporcion

super adecuada en términos de ventilacion. El problema



de la densificacion de 30 pisos es que las dreas mas
bajas no se pueden ventilar, entonces se concentran
contaminantes y, ademas, hace que el calor no se disipa
en el fondo; entonces, esa densidad intermedia es super

adecuada... (Académico).

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

Entre las caracteristicas que aumentan la Sensibilidad de
la poblacidn, existe consenso en casi todos los académi-
cos, tomadores de decisiones e integrantes de la sociedad
civil respecto de la centralidad de la edad como un factor
que incrementa los efectos negativos de la inseguridad
hidrica doméstica rural. En particular, la pertenencia
a la poblacion infantil es descrita por los participantes
del metalogo y entrevistas como un elemento que afecta
directamente la vulnerabilidad de la poblacion ante la
escasez hidrica rural, principalmente, frente a enferme-
dades relacionadas con una mala calidad del agua dentro

de zonas no urbanas.

Considero que es super relevante considerar variables
como la edad, bueno, porque, por una parte, la edad esta
muy vinculada al metabolismo hidrico de las personas
y también al metabolismo de la temperatura. Cuando
td eres mas nino, tu hipotalamo no esta totalmente
desarrollado, eres mas sensible a la temperaturas frias
y calientes, no puedes mantener confort térmico y tam-
bién eres muy sensible a la deshidratacion y a las con-
diciones de agua segura. Un adulto inmuno competente
consume cierta cantidad de coli en agua y podria tener
una diarrea leve; un infante, un lactante que lo hace,
podria morirse con la misma cantidad de microorganis-

mos. (Academial).

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

En cuanto a las caracteristicas que aumentan la Sen-
sibilidad de la poblaciéon frente a la inseguridad hidrica
doméstica urbana, existe consenso entre casi todos los
académicos, tomadores de decisiones e integrantes de la
sociedad civil en la centralidad de las condiciones socioe-
conémicas y, en particular, la pertenencia a un estrato
socioeconomico bajo, como un factor que incrementa los
efectos negativos de esta Amenaza. De acuerdo con su

analisis, esto se explicaria en que estos grupos poseen

otras prioridades de gastos que les impide ocupar sus
reducidos recursos para acceder a fuentes de suministro
de agua alternativas de calidad; carecen de los medios
para adquirir elementos que limiten sus efectos en la
salud u otras alternativas, como agua embotellada o

purificada.

Los grupos mas vulnerables son los grupos socioeco-
némicos mas bajos, asociados a comunas o territorios
mas segregados, con desigualdad en condiciones y

oportunidades. (Sociedad Civil).

La pobreza econdmica y material es muy importante
ante este tipo de Amenazas, porque cuando hay bienes
escasos, como el agua o la energia, en un sistema po-
litico-econdmico como el nuestro, donde tales bienes
no son garantizados, quienes menos posibilidad de
acceso tienen a los mismos son las personas que no
tienen suficientes recursos econémicos. Por otra parte,
estas personas suelen no tener condiciones materiales

adecuadas. (Academia).

e Inundaciones

Para las caracteristicas que aumentan la sensibilidad de
la poblacion frente a inundaciones, existen diferencias
entre expertos, tomadores de decisiones e integrantes
de la sociedad civil. En primer lugar, dos tercios de los
actores relevan a las condiciones socioeconémicas y, en
particular, la pertenencia a un estrato socioeconémico
bajo, como un factor que incrementa la sensibilidad a la
Amenaza. De acuerdo con su analisis, estos grupos son
mas vulnerables, pues carecen de los medios necesarios

para poder enfrentar los efectos de las inundaciones.

Sin duda, los grupos mds vulnerables son aquellos
de menos recursos econémicos, que no cuentan con
infraestructura o elementos de apoyo complementarios,
mas alla de lo que las autoridades publicas o politicas
puedan otorgar para dar soluciones puntuales a los
problemas que les afecten producto de un evento en
particular. No se evidencian mejoras a largo plazo que,
por ejemplo, aseguren el acceso al agua potable a los
usuarios, mas alla de algunas obras que permiten ex-

tender por unas horas la provision del servicio cuando
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no pueda producirse agua. De la misma forma con las
inundaciones: la gente de menores recursos, general-
mente, construye en zonas de mayor riesgo, sin solu-
ciones de largo plazo para reubicarlos con programas
completos que incluyan asesoria social. (Tomadores de

decisiones).

El grupo mas vulnerable es la poblacion mas pobre,
debido a que no cuenta con la informacion en torno a
lo que significa el cambio climatico, lo que impide que
esta pueda prepararse para enfrentarlo, como también
no cuentan con los recursos para poder reponer las pér-

didas que tengan. (Sociedad civil).

A continuacion, casi dos tercios de los expertos, tomado-
res de decisiones e integrantes de la sociedad civil asig-
nan especial importancia al emplazamiento en espacios
geograficos vulnerables. En particular, se destaca que
los habitantes de estas zonas se ven mas directamente
afectados ante episodios de inundacion, debido a que su

ubicacion agrava los impactos negativos de esta Amenaza.

Por otra parte, estas personas [en sectores vulnerables]
suelen no tener condiciones materiales adecuadas,
como una vivienda que pueda hacer frente a inundacio-
nes, a la vez que suelen localizarse en zonas de riesgo
(zonas inundables, laderas de cerros o piedemontes,
donde ademas estd el riesgo de derrumbes, etc.], don-
de muchas veces tampoco existen obras de mitigacion
para tales riesgos o no son adecuadas, considerando la
violencia de estos fenémenos ante el cambio climatico
(cambia el clima, pero no las normas de construccién y

de obras de mitigacién). (Academia).

[Los mas afectados son] aquellos cuyas viviendas se
encuentran emplazadas en zonas de riesgo, como aque-
llos conjuntos habitaciones desarrollados en los bordes
o cercanias de las quebradas. Se debe tener en cuenta
que el Plan Regulador Metropolitano de Santiago entre-
ga informacion de las quebradas existentes en la ciudad
de Santiago y los limites en donde comienza la linea de
construccion en el borde de la quebrada, pero no en
todas las ciudades, pueblos o poblaciones de Chile cuen-

tan con un catastro de las quebradas; existen muchas
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ciudades o pueblos construidos en una quebrada, como

también a los pies de los embalses. (Sociedad Civil).

Finalmente, casi un tercio de los expertos, tomadores de
decisiones e integrantes de la sociedad civil indican que
la poblacion rural se ve especialmente afectada ante
eventos de inundaciones. La argumentacion de estos
actores radica en que los habitantes de sectores rurales,
debido a su economia y cultura de subsistencia, enfrentan
un mayor impacto en el caso de inundaciones. Esto incluye
a personas que no necesariamente habitan el espacio rural,

pero que dependen de las actividades que alli se desarrollan.

Siempre las personas de menores ingresos son las mas
afectadas y hay que agregar el grupo de personas que, no
siendo de menores ingresos, habitan y dependen de las
zonas rurales. Para enfrentar estos cambios se requiere de
recursos y, si las personas no los tienen, se le hace mas
dificil enfrentarlos. Los lugares donde habitan son mas o
menos peligrosos [por su] dependencia del agua de riego,
alimentacion mas cara. A esto hay que agregar la poca
vision e interés de largo plazo de las autoridades, que es-
peran que pasen sus cuatro anos y no planifican mas alla.

(Sociedad civil).

Indudablemente, los mas pobres, en zonas rurales o que
viven en asentamientos expuestos a inundaciones [son mas
afectados], dada su ubicacién geografica. Son ellos los mas
expuestos y con menos capacidades de adaptacion. (Toma-

dores de decisiones).

¢ Inestabilidad de suministro energético

También existen diferencias entre expertos, tomadores de
decisiones e integrantes de la sociedad civil en lo que res-
pecta a las caracteristicas que aumentan la Sensibilidad de
la poblacion ante a inestabilidad de suministro energético. En
primer lugar, casi dos tercios de los actores mencionan las
condiciones socioecondmicas y, en particular, la pertenencia
a un estrato socioecondmico bajo, como un factor que incre-
menta los efectos negativos de problemas en la continuidad
del suministro energético. De acuerdo con su andlisis, estos
grupos son mas vulnerables, pues sus hogares son -a me-
nudo- menos seguros ante fallas en el suministro, siendo

-ademas- su economia familiar afectada mas severamente.



Los estratos socioecondmicos bajos son mas vulnera-
bles a las Amenazas mencionadas de agua y energia.
Especialmente, aquellos grupos que en la actualidad ya
tienen problemas de acceso a agua potable y/o a ener-
géticos, sea por la ubicacién, por simple economia o por
otras razones. El cambio climdtico estd aumentando las
desigualdades entre los paises ricos y los pobres. En
nuestro pais, aumentaran las desigualdades entre las
comunas ricas y las pobres, asi como entre las personas

ricas y las personas pobres. (Sociedad civil].

En general, se asocia la Vulnerabilidad al grado de in-
dependencia que tiene el afectado o grupo de afectados
para recuperar la condicion previa a ocurrida la afecta-
cion. En esa légica, los grupos mas afectados siempre
son aquella poblacién que tiene menos recursos eco-
nomicos o mayor dependencia de apoyo por parte del

Estado. [Tomadores de decisiones).

A continuacion, casi la mitad de los expertos, tomadores
de decisiones e integrantes de la sociedad civil asignan
especial importancia a la ruralidad de las personas
afectadas. En particular, se destaca que los habitantes
de estas zonas se ven mas directamente afectadas ante
problemas en el suministro energético por estar alejados

a las fuentes alternativas de energia.

La gente que se encuentra en situacion de pobreza
energética ya parte de una situacién vulnerable que,
con la escasez de energia y agua, solo puede aumentar
aun mas, hasta alcanzar niveles dramaticos. Una parte
importante de la poblacion en situacion de pobreza
energética es, ademds, gente de escasos recursos eco-
nomicos, que no podra tomar las medidas necesarias
para remediar enfermedades o situaciones criticas
producto de la escasez hidrica y energética. (Sociedad

civil).

[Especialmente afectada es la] poblacién rural en ex-
trema pobreza, tercera edad o de movilidad reducida.
Sus precarios o nulos ingresos determinan que sus
condiciones de habitacion sean inseguras por su mala
calidad, y las condiciones de vida rural se agravan para

enfrentar las Amenazas sefnaladas. (Academia).

Finalmente, casi un tercio de los expertos, tomadores de
decisiones e integrantes de la sociedad civil indican que
la edad es un indicador de Sensibilidad ante problemas
en el suministro energético. La argumentacion de estos
actores es que la edad aumenta directamente la Vulne-
rabilidad de la poblacion, en tanto los extremos etarios
(ninas/os y adultos mayores) serian especialmente sen-
sibles por sus caracteristicas fisiolégicas y consecuente

mayor dependencia de la energia.

Poblacion envejecida: este colectivo requiere de con-
diciones de habitabilidad especiales, tales como una
temperatura minima de confort, higiene personal,
equipamiento en la vivienda. Ademas, este colectivo
pasa la mayor parte del dia en la vivienda, por lo que

sus necesidades energéticas son mayores. (Academia).

A lo anterior, hay que agregar que hay personas que
tienen necesidades especiales (enfermos conectados
a una maquina que requiere suministro continuo de
energial, personas con dificultades de desplazamiento
[no pueden arrancar o protegerse) [yl nifios y ancianos
que no pueden dimensionar el riesgo ante el cual se en-
cuentran y no saben como protegerse frente al mismo,

entre otros. (Academia).

A.4) CAPACIDAD DE RESPUESTA
Y ADAPTACION

¢ Olas de calor

En lo que respecta a la Capacidad de respuesta frente a
las olas de calor, los expertos indican que las politicas pu-
blicas de los territorios son fundamentales. En base a la
opinion de los entrevistados y participantes del metalogo
respecto de la infraestructura de la vivienda, se destaca
que los elementos de aislacion, asi como la forma en
que estan construidos los muros, y otros elementos de
la vivienda son normados y determinan su capacidad de
enfrentar las consecuencias de las olas de calor. En este
sentido, mencionan —con el objetivo de incrementar las
capacidades de respuesta y adaptacion de las comunas

ante esta Amenaza— que es imperativo establecer en la
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normativa los estandares necesarios para poder entregar
a las viviendas las condiciones 6ptimas, tanto para el frio

como para el calor.

Nuestra normativa no aborda la inercia térmica de los
materiales del envolvente. Sélo exige un comportamien-
to, que es tramitancia térmica: cantidad de energia que
puede fluir por ahi en un metro cuadrado por un grado
de diferencia de temperatura. Y en eso yo lo puedo cum-
plir como quiera, entonces [...], ;Cémo se ha cubierto
esa necesidad? Con aislacion térmica. Y eso en invierno
funciona super bien, porque yo tengo que impedir que
salga calor. Pero cuando el calor viene de afuera, ese
aislante, tarde o temprano, se calienta y deja entrar la
energia, o bien, entra energia por las ventanas y ese

calor no sale. (Tomadores de decision).

Hay problemas con la constructibilidad de las viviendas;
creo que todavia hay harto por hacer para justamente
estar preparado para condiciones mas extremas. Por
ejemplo, a mi me tocé ver en ltalia, pero ahora en Chile
también se esta haciendo, que hay normativa energética
en las viviendas. Entonces, claro, una vivienda que tiene
mejores muros, mejores ventanas, puerta incluso, y
ciertas aislaciones, consume menos energia y esas vi-
viendas son de mayor estandar que las viviendas que se
construyen en ciertas zonas de Santiago, donde el vidrio
es el minimo normado, los anchos de paredes son los

minimos normados, etc. (Academia).

A su vez, las respuestas de una mayoria de los expertos
sobre la capacidad de adaptacion ante las olas de calor
apuntan a la importancia de la infraestructura. En este
sentido, existe un amplio consenso entre los entrevista-
dos y participantes del metalogo que las areas verdes y la
cobertura vegetacional de los territorios son factores cen-
trales para la capacidad de respuesta y adaptacion frente
a las olas de calor. Sin embargo, precisan también que es
necesario tener presente cuales son las caracteristicas
que deben tener dichas areas verdes para cumplir este
rol, por ejemplo, el porcentaje especifico de biomasa que
debiesen poseer. Del mismo modo, se sostiene entre los
participantes que se debe considerar los posibles perjui-

cios de la creacion de dicha infraestructura en términos
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de gastos de mantencion de areas verdes, lo que pone en
tela de juicio el hecho de sugerir su implementacion como

medida de respuesta y adaptacion valida en todo contexto.

Introducir mas desde el punto de vista de la naturaleza a
la ciudad, aumentando los espacios permeables con esa
presencia de vegetacion y que esos espacios permeables
capturen o mantengan por mayor tiempo el agua, porque
la evapotranspiracion en la ciudad es un mecanismo muy

importante para mantener la temperatura. (Academia).

La vegetacidn tiene varios roles o servicios ambientales,
entre los que destacan, por ejemplo, la entrega de hu-
medad a la atmdsfera; eso permite que el aire se enfrie,
porque claro, hay un gasto por calor sensible, que seria
la propia temperatura, y el gasto por el cambio de esta-
do del vapor de agua, que eso hace que la temperatura

baje, digamos. (Academia).

¢ Inseguridad hidrica doméstica rural

Los expertos indican que el conocimiento sobre los terri-
torios es fundamental en lo que respecta a la Capacidad
de respuesta ante la inseguridad hidrica doméstica rural.
Dentro de las entrevistas y metalogo, se sugiere que el
conocimiento y, en especial, la educacion, determina la
capacidad de respuesta y adaptacion que las comunidades
rurales pueden poseer ante periodos de escasez hidrica.
En particular, se sostiene que la falta de una formacion
adecuada impediria que estas comunidades puedan esta-
blecer redes de comunicaciones con las autoridades para
arribar a soluciones. De manera similar, los participantes
coinciden en subrayar que la capacitacion de las personas
de parte de organismos publicos y privados en relacion
con el manejo eficiente del agua (educacion sanitaria)
es fundamental para elevar su capacidad de respuesta y

adaptacion frente a escenarios futuros de escasez hidrica.

El nivel educacional, sin duda, afecta para poder encon-
trar soluciones ante la escasez. Un sector rural aun,
pero de parcelas de grado, de gente que se compro sus
viviendas y son profesionales con estudios diferentes,
quizas enfrentados a una situacion de escasez generan
redes que les permiten llegar a los altos mandos o je-

rarquias municipales para encontrar soluciones reales.



Sin embargo, personas con menores estudios o menos
redes van a verse en una situacion de mayor desampa-

ro... (Tomadores de decision).

La educacion sanitaria se basa en el concepto de que, si
tu tienes personas bien informadas van a tomar buenas
decisiones, y eso se hace con buena comunicacion de
riesgo, eso es, sin alarmar a la gente, entregarle infor-
macion para que tome buenas decisiones, que da muy

buenos resultados. (Tomadores de decision).

A su vez, las respuestas de una mayoria de los expertos
sobre la capacidad de adaptacion ante la inseguridad hi-
drica doméstica apuntan a la importancia de las politicas
publicas. De acuerdo con los entrevistados y participantes
del metalogo, si existe un numero reducido de Programas
de Agua Potable Rural con derechos de agua es probable
que haya una mayor sensibilidad de la poblacion ante epi-
sodios de escasez hidrica. En efecto, en lo que respecta
al agua en Chile, rige un sistema de derechos de agua
transables, que no necesariamente se encuentra conec-
tado con la propiedad de la tierra (Vergara, 2015; Urquiza
& Billi, 2018; CR2, 2015). En este contexto, los habitantes
rurales ven restringida su capacidad de extraccion de
agua de los sistemas de Agua Potable Rural, a los cuales
tienen acceso en funcion de la cantidad de derechos que
tienen, dado que cada derecho da acceso exclusivamente
a una proporcion del agua disponible. Este factor seria
particularmente relevante, de acuerdo con la opinion de
los participantes, pues de ello depende si las comunida-
des poseen permisos legales para hacer uso de recursos
hidricos. En este sentido, poseer derechos de agua les en-
tregaria mayores capacidades de respuestay adaptacién a
los distintos grupos frente a escenarios donde existe una
mayor competencia por el uso del agua y, por tanto, les

permitiria enfrentar escenarios de escasez hidrica rural.

En cuanto a la escasez, un tema clave es la facultad le-
gal para hacer uso y goce del agua, que son los derechos
de agua, y eso también es un tema que se esta avan-
zando; se estan haciendo estudios a nivel de cuencas, la
direccion general de aguas con la DOH, e identificando a
nivel, en este caso, de Comité de Agua Potable Rural, la

cantidad de derechos de agua que tienen, un poco pro-

yectando sus demandas, cosas de este tipo, pero, en la
practica, que la facultad legal de extraer agua esta dada
por los derechos de agua es un tema que afecta a la Vul-
nerabilidad entre los actores respecto a la provision de

agua para consumo humano. (Tomadores de decision).

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

En lo que respecta a la Capacidad de respuesta ante la
inseguridad hidrica doméstica urbana, casi un tercio de
los expertos indica que la infraestructura del territorio es
fundamental. Segln su analisis, a mayor infraestructura
de calidad disponible, mejor es la gestion y distribucion,
tratamiento y almacenamiento de agua, permitiendo res-
puestas rapidas ante riesgos derivados de episodios de

inseguridad hidrica doméstica urbana.

[En relacion con las] sequias: Infraestructura y disefo
urbanos, que contemple drenajes urbanos sustentables,
y sistemas de riego y reutilizacion de recursos hidricos

eficientes (aguas lluvia, aguas grises). (Academial.

La infraestructura disponible en estos asentamientos,
tanto sanitaria como energética, y cuan vulnerables son
frente eventos de lluvias torrenciales, sequias y cortes de
energia. Las Amenazas pueden ser corte del suministro
de agua potable, debido al aumento de material en sus-
pension en las fuentes de abastecimiento. Agotamiento
de las fuentes de agua, subterraneas o superficiales para

el riego y consumo animal y humano. (Sociedad civil).

Las respuestas de mas de dos tercios de los expertos so-
bre la Capacidad de adaptacion ante la inseguridad hidrica
doméstica urbana apuntan a la importancia del conoci-
miento disponible. Un elemento clave en este sentido, de
acuerdo con académicos, integrantes de la sociedad civil
y tomadores de decision es el conocimiento de la disponi-
bilidad de agua en los territorios, asi como su demanda,
para planificar acciones ante escenarios de inseguridad
hidrica doméstica que atiendan a los requisitos de los
usuarios y las interrelaciones o competencias que puedan

existir entre ellos.

En cuanto a escasez hidrica, existen distintos mapeos

globales que predicen las zonas donde, en las proxi-
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mas décadas, podria existir mayor riesgo de sequia. Es
importante considerar el punto de suministro de agua
fresca que tiene esa localidad, como éste se podria ver
reducido en base a distintos escenarios de cambio cli-
matico futuro y, finalmente, la demanda hidrica que tiene

ese lugar. (Sociedad Civil).

Frente a la Amenaza de escasez hidrica (...] se debe con-
siderar el acceso que tienen a estos servicios durante
el ano, el costo de estos servicios y el porcentaje que
representan en comparacion a los ingresos familiares.
También se debera evaluar el entorno para definir si
existen otras actividades econdmicas a los que las per-
sonas podrias dedicarse, o si bien se puede fortalecer/
adaptar aquellas actividades que ya desarrollan [p.ej. en
la agricultura pueden mejorarse los sistemas de rega-

dio, cambiar cultivos). (Sociedad Civil)

A su vez, casi un tercio de los expertos subrayan la impor-
tancia de que los territorios posean sistemas tecnoldgicos
y de innovacién, en la medida que, segln su andlisis, esto
permite diversificar las fuentes de agua y los tratamien-
tos para potabilizarla, pudiendo asi superar episodios de

ESEaSE7e

Disponibilidad de agua potable a nivel local y regio-
nal, considerando (en la debida medida) tecnologias
emergentes, como: *Desalinizacion de agua del mar
utilizando energias renovables (sol, viento). *Captacion
de precipitaciones aprovechables (es decir, cantidades

minimas estables). (Sociedad Civil).

También se puede ser mas eficiente con el uso del agua,
primero a nivel industrial y luego, de las pymes y la
gente. Para ciertos usos, por ejemplo, se pueden consi-
derar aguas grises y realizar usos controlados del agua
[bario y otros], aunque, como se dijo, los esfuerzos mas
importantes deben venir de la industria. Eventualmente,
también se puede considerar agua de mar, siempre que
se tomen los resguardos ecoldgicos necesarios para no

afectar la flora y fauna marinas. (Academia).

Finalmente, un tercio de los expertos enfatizan la centrali-

dad de las politicas publicasy, en particular, la gobernanza
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hidrica, en términos de capacidad de respuesta ante esce-
narios de escasez. Si existe una gobernanza hidrica ade-
cuada, argumentan los participantes del estudio, se hace
mas facil implementar planes integrales de adaptacion
ante la Amenaza de sequia, incluso en los casos en que no
existen todas las condiciones socio materiales requeridas

para este fin.

En la escasez hidrica (Amenaza), factor importante es
la gobernanza hidrica en el territorio, donde influye el
aislamiento y dispersion geogréfica; también, las leyes
que regulan el acceso al agua (cddigo de aguas] y ley de
fomento al riego, a pesar de que no existe disponibilidad
de agua, se siguen financiando pozos profundos y acu-

muladores de agua. (Tomadores de decisiones).

Deberian evaluarse los instrumentos normativos/regu-
ladores que rijan en la materia, la forma en que esos ins-
trumentos son aplicados a nivel del territorio o localidad

de que se trate. (Academia).

e Inundaciones

Uno de los puntos identificados como relevantes en las
respuestas de los diferentes expertos, con un poco mas de
un tercio de las menciones, en relacion con la Capacidad
de respuesta frente a inundaciones, es la infraestructura.
En este sentido, los expertos indican que la calidad de la
infraestructura (colectores de aguas lluvias, embalses, al-
cantarillados, sumideros, etc.) es un elemento fundamen-
tal para que los territorios puedan reaccionar rapidamente
frente a los riesgos de inundaciones. De acuerdo con su
analisis, la infraestructura determina la calidad de la res-

puesta a la Amenaza.

Sin duda, la infraestructura en materia de inundaciones
es central, no tan solo para contener, sino que también
donde no construir, para que el cauce pueda soportar
una crecida sin producir efectos en poblacion.(Tomado-

res de decisiones).

[se debe tener en cuenta] la nula visién a mediano plazo
de las personas y las autoridades frente a esta proble-
matica, poca inversion que lleve a solucionar estos pro-

blemas, falta de embalses, falta de zonas de liberacion



de energia y contencidn frente a una inundacion, sistema
evacuacion de aguas lluvias, nula coordinacion y control.

(Sociedad civil).

A su vez, casi dos tercios de los académicos, tomadores
de decisiones e integrantes de la sociedad civil coinciden
en subrayar la importancia del conocimiento del territorio
en lo que respecta a la capacidad de adaptacion. En este
sentido, los expertos argumentan que el conocimiento de
los lugares de mayores riesgos y la identificacion de los
espacios susceptibles de inundaciones permiten respon-
der a las inundaciones de mejor manera, tanto a mediano

como a largo plazo.

En cuanto a inundaciones, las zonas pobladas debiesen
ser evaluadas en base a su cercania al océano u otros
cuerpos de agua de tamano considerable, como rios y
lagos, que puedan desbordarse ante un evento de pre-
cipitacion mayor al histérico maximo. Altura de la cota
cero en base al nivel del mar y condiciones topograficas

son otros factores para considerar. [Sociedad civil].

Se debe tener un analisis de todas las quebradas exis-
tentes y su directa relacion con la existencia de hielos
en las altas cumbres; el comportamiento de las aguas,
barros, rocas, entre otros elementos, en su bajada por
las quebradas, la velocidad de este caudal de agua su-
cia, la pendiente de las quebradas. Un analisis de la tasa
de deshielo y el volumen existente en las alturas de la

cordillera. [Tomadores de decisiones).

En el mismo sentido, existe un niumero importante de
expertos, un tercio del total, que destacan la importancia
de las politicas publicas para mejorar la planificacion del
crecimiento y del ordenamiento territorial de los asenta-
mientos, de modo que resulte en una mejor respuesta y
adaptacion frente a las inundaciones. De acuerdo con su
analisis, la implementacion de normativas para mejorar
la construccion es necesaria para planificar a mediano y

largo plazo.

Ante riesgos de inundaciones o avalanchas, deben
adoptarse estrictas normas de construcciones en borde

costero y areas de montanas. (Academia).

Se debe considerar la capacidad de carga de las cuencas
para poder ver como se realiza un ordenamiento territo-
rial en las mismas, qué actividades no se pueden seguir
realizando y qué medidas de adaptacion, mitigacion y

resiliencia se pueden implementar. (Sociedad civil).

Igual importancia recibe entre los expertos la dimension
de coordinacion horizontal de los territorios, entendida
como la capacidad de incorporar a distintos actores en el
proceso de decision para las respuestas ante la Amenaza.
Académicos, tomadores de decisiones e integrantes de la
sociedad civil indican que la coordinacidon a nivel horizon-
tal entre los distintos grupos de un territorio es una va-
riable central para responder ante los riesgos producidos

por inundaciones.

Las formas de organizacién social que existan a nivel
local; la articulacién de los actores (publicos y pri-
vados] del territorio o localidad de que se trate; los
recursos econémicos/financieros de que dispone esa
localidad o territorio para los fines de enfrentamiento
o0 adaptacion a las Amenazas mencionadas; las capa-
cidades y nivel de operatividad y proactividad de las
instituciones que deben dirigir o coordinar la respues-
ta o adaptacion a dichas Amenazas; el nivel y calidad
de informacion existente y disponible para todos los
actores; el grado de confianza existente entre ellos,

entre otros. (Academial.

[Para enfrentar las Amenazas son necesarios] buenos
instrumentos de planificacion territorial, normativos,
pero participativos (la poblacién los debe hacer propios)
y que se puedan fiscalizar, incluso por las mismas per-
sonas que habitan el lugar. También, ya se menciond
antes la capacidad de las comunidades para organizar-
se antes, durante y después de ocurrida la emergencia.
Para ello, es necesario que los municipios se involucren,

organicen y capaciten. (Academia).

¢ Inestabilidad del suministro energético

En lo que respecta a la capacidad de respuesta, casi
la mitad de los académicos, tomadores de decisiones
e integrantes de la sociedad civil coinciden en que la

calidad de la infraestructura desempena un rol central
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para enfrentar problemas derivados de la inestabilidad
del suministro energético. En este sentido, los exper-
tos sugieren que es esencial que los territorios tengan
acceso a variadas fuentes de energia que, al ser mas
sustentables, puedan disminuir los impactos negativos
asociados con el cambio climatico. De manera similar,
menos de un tercio de los expertos sugiere que la in-
fraestructura y, en particular, el tipo de conexion eléc-
trica de los hogares determina qué tan graves son los
impactos de la inestabilidad en el suministro energético

en las actividades de la poblacion.

Este uso eficiente se debe realizar considerando cada
vez mas fuentes alternativas, para evitar la utilizacion
de energias que generen gases de efecto invernadero.
En tal sentido, puede resultar interesante la generacion
distribuida, lo cual debiera ser evaluado caso a caso
[condiciones del lugar para distintas fuentes energéti-
cas, posibilidad de utilizacion de excedentes por otros

usuarios, etc.). [Academia).

En el caso de suministro eléctrico, hay que dimensionar
las variables en los sectores generacion, transmision y
distribucion. En el caso de la generacion, es importante
el “mix” con el cual se genera esa electricidad y qué tan
afecto se ve a variables climaticas. [En este sentido] los
sistemas de transmision se deben modelar consideran-
do los cambios del clima en el mediano y largo plazo,
junto con la situacion geografica donde esta y se planea
expandir el sistema y los potenciales efectos del cambio

climatico en esas dreas. (Tomadores de decisiones).

Casi un tercio de los expertos, en tanto, destacan la im-
portancia del conocimiento disponible. De acuerdo con su
analisis, el conocimiento preciso de la demanda energética
de los usuarios, asi como los usos que le dan a esta energia
en las distintas viviendas, diferenciados por escenarios de
calory frio, épocas del afo y las caracteristicas climaticas
especificas del asentamiento, es un aspecto esencial para
adaptarse a mediano y largo plazo a problemas en la con-

tinuidad del suministro energético.

La isla de calor urbana afecta a las ciudades en las zo-

nas climaticas que tienen veranos prolongados secos
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y calurosos. Aumenta la necesidad de enfriamiento de
los edificios, lo que representa un considerable gasto de
electricidad, o en su defecto, una mala calidad térmica de
los interiores de los edificios. Se requiere, en primera ins-
tancia, muchas dreas verdes, mas que techos o fachadas
verdes, ademds de una planificacion territorial, loteo y
arquitectura optimizada para la proteccion solar y para el
combate de la isla de calor urbana. c)] Demanda de calor:
en casi todo el territorio nacional se requiere calefaccio-
nar los edificios en invierno. El sol es la Unica energia de
calefaccion gratuita y limpia que tenemos disponible. Su
aprovechamiento requiere planificacion territorial, loteo

y arquitectura optimizada para este fin. (Sociedad civil).

En el sistema eléctrico, las companias distribuidoras
eléctricas pueden recurrir a sus datos de averias al
ano en las distintas zonas de las ciudades y poblados.
Zonas con muchas averias indican, a menudo, que las
instalaciones son antiguas y quiza han recibido “menos
atencion” por parte de las empresas. También deberian
prestar atencion al nimero de clientes fraudulentos, lo
que requeriria una revision de las redes eléctricas para
detectar enganches ilegales. Posiblemente, las zonas
con mas fraude serian aquellas de mayor pobreza, lo
que podria ayudar a analizar cémo podrian ayudarse al

desarrollo de dichas zonas. (Academia).



A.5) CONCLUSIONES

e Olas de calor
La siguiente tabla resume los principales acuerdos de los ex-
pertos en relacion con los impactos del cambio climatico en

lapoblacionchilenaentérminosdeolasdecalor(Tabla13).

Inestabilidad del suministro Variables
energético

Elementos expuestos Trabajadores en el
exterior
Factores de sensibilidad Condiciones

socioeconomicas

Edad

Densidad

Capacidad de respuesta y adaptacion Politicas publicas

Infraestructura

Tabla 13. Variables relevantes en relacion con el impacto del
cambio climatico en términos de olas de calor (Exposicidn,
Sensibilidad y capacidad de respuesta y adaptacion).

e Inseguridad hidrica doméstica rural

La siguiente tabla resume los principales acuerdos de los
expertos en relacion con los impactos del cambio clima-
tico en términos de escasez hidrica rural en la poblacion
chilena (Tabla 14).

Inestabilidad del suministro Variables
energético
Elementos expuestos Poblacion rural
Factores de sensibilidad Edad
Capacidad de respuesta y adaptacion Conocimiento
Politicas publicas

Tabla 14. Variables relevantes en relacién con el impacto del
cambio climatico en términos de inseguridad hidrica rural (Ex-
posicién, Sensibilidad y capacidad de respuesta y adaptacion).

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

La siguiente tabla resume los principales acuerdos de
los expertos en relacion con los impactos del cambio
climatico en términos de inseguridad hidrica doméstica

urbana en la poblacion chilena (Tabla 15).

Inseguridad hidrica doméstica Variables
urbana
Elementos expuestos Servicios de agua
potable
Energia eléctrica y otras
energias
Interaccion entre Amenazas Complementariedad
Factores de sensibilidad Condiciones socioeco-
noémicas
Capacidad de respuestay Infraestructura

daptacio
coapiaciol Conocimiento disponible

Sistemas tecnoldgicos y

de innovacion

Politicas publicas

Tabla 15. Variables relevantes en relacion con el impacto del
cambio climatico en términos de inseguridad hidrica urbana
(Sensibilidad, Exposicion, Interaccion entre Amenazas y capa-
cidad de respuesta y adaptacion).

e Inundaciones

La siguiente tabla resume los principales acuerdos de
los expertos en relacion con los impactos del cambio
climatico en términos de inundaciones en la poblacion
chilena (Tabla 16).

Inundaciones Variables
Elementos expuestos Energia eléctrica y otras
energias
Interaccion entre Amenazas Complementariedad
Factores de sensibilidad Condiciones socioeco-
némicas

Emplazamiento en

espacios vulnerables

Poblacion rural

Capacidad de respuestay Infraestructura

adaptacion -
P Conocimiento

Politicas publicas

Coordinacion horizontal

Tabla 16. Variables relevantes en relacion con el impacto del
cambio climatico en términos de inundaciones (Sensibilidad,
Exposicion, interaccién entre Amenazas y capacidad de res-
puesta y adaptacion).
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¢ Inestabilidad del suministro energético

La siguiente tabla resume los principales acuerdos de
los expertos en relacion con los impactos del cambio
climatico en términos de suministro energético en la
poblacién chilena (Tabla 17).

Inestabilidad del suministro Variables

energético

Elementos expuestos Energia eléctrica y otras

energias

Interaccion entre Amenazas Complementariedad

Factores de sensibilidad Condiciones socioeco-

nomicas

Poblacion rural

Edad

Capacidad de respuestay Infraestructura

adaptacion

Conocimiento disponible

Tabla 17. Variables relevantes en relacion con el impacto
del cambio climatico en términos de suministro energético
(Sensibilidad, Exposicién, Interaccion entre Amenazas y Ca-
pacidad de respuesta y adaptacion).
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B) PARTE II:
CADENAS DE IMPACTO

Para la construccion de las cadenas de impacto de las
distintas Amenazas se consideraron dos fuentes de infor-
macién. En primer lugar, la revision de literatura cientifica
y ‘gris’, nacional e internacional, analizando los principa-
les impactos asociados a cada Amenaza, asi como los
factores de Exposicion, sensibilidad y resiliencia con
efecto sobre dichos impactos. Luego, la sistematizacion
de fuentes de datos productivos-sectoriales, administra-
tivos-institucionales y socioeconémicos o demograficos

existentes en el pais.

e Olas de calor

Tal como muestra la Figura 44, la Amenaza de olas de
calor resulta en el impacto intermedio de estrés térmico
y un impacto final en la salud humana (mortalidad y mor-
bilidad). Los ambitos expuestos a esta Amenaza es la po-
blacién que debe lidiar con olas de calor, cuya sensibilidad
depende de la isla de calor urbana, de empleos sensibles,
de condiciones socioecondmicas, de condiciones etarias
y de salud, y de otras condiciones democraticas, como el
género, la etnia y los habitantes por vivienda. Por su par-
te, la resiliencia se encuentra determinada por la capaci-
dad de respuesta institucional (servicios de urgencia, por
ejemplo] y las estrategias, programas, planes, PLADECO
y SCAM para la adaptacion.

e Inseguridad hidrica doméstica rural

Tal como muestra la Figura 45, la Amenaza de la escasez
hidrica rural resulta en el impacto intermedio de estrés
hidrico territorial y un impacto final en la Vulnerabilidad
hidrica (salud y satisfaccién de necesidades]. Los ambitos
expuestos a esta Amenaza es la poblacion rural que debe
lidiar con la escasez hidrica, cuya sensibilidad depende de
laescasezhidrica, condiciones socioecondmicas, condicio-
nes etarias y de salud, y otras condiciones demograficas,
como el género, la etnia/procedenciay el nimero de habi-
tantes por vivienda. Por su parte, la resiliencia se encuen-
tra determinada por la capacidad de respuesta institucio-
nal (servicios de urgencia, por ejemplo] y las estrategias,

programas, planes, PLADECO y SCAM para la adaptacion.



Variabilidad
climatica

Cambio
climatico

Olas de calor

- Dias célidos
- Noches tropicales
- Humedad

Exposicion Impactos
intermedios
Poblacion expuesta
a olas de calor
Temp. fuera Estrés

————> rangosalud/

confort térmico termico

Poblacion por
comuna

Impactos en salud humana
[(mortalidad + morbilidad)

Isla de calor
urbana

- Urbanizacion
- Densidad poblacional
- Areas verdes

Empleos sen-
sibles

- Empleos al aire
libre / manuales

Condiciones
socioecondmicas

- Pobreza
- Educacion

Condiciones
etariasy de
salud

- Edad
- Riesgo
cardiovascular

Otras
condiciones
demograficas

Capacidad de
respuesta

- Género

- Etnia/ procedencia
- Habitantes por
vivienda

Servicios urgencia,
capacidad de res-
puesta institucional

Capacidad de
adaptacion

Estrategias, planes,

Brogramas,
LADECO, SCAM...

Figura 44. Cadena de impacto de olas de calor.

Variabilidad
climatica

- Dias consecutivos sin lluvia
- Rangos temperatura [proxy
de evotranspiracion)

Cambio
climatico

Déficit fisico de
agua (luvia)

L Impactos
Exposicion intermedios
Poblacion
expuesta a

Brecha entre Estrés hidrico

escasez hidrica

Escasez hidrica

- Decretos de escasez

- Aridizacion

- Huella hidrica

- APR sin derechos agua

Condiciones
socioecondmicas|

- Pobreza
- Educacion
- Acceso a red agua

Condiciones
etarias y de
salud

- Edad
- Prevalencia riesgo
nutricional

B demanday territorial

disponibilidad

-

Poblacion rural

Vulnerabilidad hidrica

(salud + satisfaccion
necesidades)

Otras
condiciones
demograficas

Capacidad de
respuesta

- Género
- Etnia / procedencia
- Habitantes por vivienda

Servicios urgencia,
capacidad de respuesta
institucional

Capacidad de
adaptacion

Estrategias, planes,
programas,
PLADECO, SCAM...

Figura 45. Cadena de impacto de inseguridad hidrica doméstica rural.
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¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana
Tal como muestra la Figura 46, la Amenaza de sequia
meteoroldgica vinculada con el aumento de precipita-

ciones intensas resulta en tres impactos intermedios

(déficit en cantidad de agua, déficit en calidad del
agua y desborde de colectores de aguas lluvia) y un
impacto final (seguridad hidrica urbana). Los ambi-

tos expuestos a esta Amenaza son la poblacién y los

Variabilidad
climatica

Sequia
metereoldgica

Exposicion
Disminucion de

agua en fuentes
hidricas

- Poblacién por
comuna
- Salud humana

Poblacién
expuesta

- Acceso a
servicios basicos
- Infraestructura
critica

- Suministro
eléctrico

- Planta de pro-
duccion de agua
potable

Aumento en
B niveles de
Servicios contaminacion

criticos

Déficit en canti-
dad de agua

Figura 46. Cadena de inseguridad hidrica doméstica urbana.

Impactos intermedios

Desbordamiento
de los rios

—
% |

Déficit en
calidad del agua

Seguridad hidrica urbana

Cambio
climatico

Aumento de
precipitaciones
intensas

Turbiedad

Desbordes de
colectores de
aguas lluvia

Grupos

vulnerables

- Niff@s y jovenes

- Pobreza multidimensional
- Inmigrantes

- Mujeres - jefas de hogar

- Hacinamiento

Condiciones
de la
vivienda

- Escasez perceptual *
- Acceso a servicio basico
- Tarifas de agua

Servicios
criticos

- Condiciones de la
infraestructura: antiguedad y
mantenimiento*

- Continuidad del servicio de
agua potable

- Interdependencia con
sistema eléctrico

Condiciones
de habitabi-
lidad

Flexibilidad

- Sobreexplotacion

- Asentamientos humanos
no planificados

- Rapida urbanizacion*

- Nivel de urbanizacion

- Industrializacion

- Restriccion normativa de
uso de agua

- Ciudades costeras

- Diversidad de fuentes de agua
- Infraestructura anti-
inundaciones*

- Cosecha de aguas lluvias*

- Disefio urbano sensible al agua*
- Infraestructura de almacena-
miento de aguas

- Reutilizacion de aguas
residuales

- Proteccion y conservacion

de ecosistemas

Aprendizaje

- Restriccion normativa de
uso de agua

- Disponibilidad y acceso a
lainformacion

- Sistemas de monitoreo de
Amenazas

- Planificacion y gestion del
desarrollo espacial

- Planificacion y preparacion
ante inundaciones

- Control de la demanda

Auto-transfor-
macion

(gobernanza)

- Fortalecimiento de municipios
- Fortalecimiento de usuarios
de agua*

- Gestion integrada de recursos
hidricos (GIRH)

- Confianza en las autoridades*
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servicios criticos, cuya sensibilidad depende de la

existencia de grupos vulnerables, de las condiciones

de las viviendas, de los servicios criticos y de las con-

diciones de habitabilidad, compensada por su resiliencia.

¢ Inundaciones

Tal como muestra la Figura 47, la Amenaza de aumento
de precipitaciones intensas (inundaciones] resulta en dos

impactos intermedios (desborde de colectores de agua

Exposicion
- Poblacién por Poblacion
comuna expuesta

- Ubicacion de la

Infraestructura

critica B

- Suministro Servicios
eléctrico criticos
- Edificios

industriales y

comerciales

Variabilidad
climatica

Cambio
climético

Aumento de
precipitaciones
intensas

Impactos

intermedios

\

Desborde de
colectores de
aguas lluvia

\J

Aumento de la
magnitud del flujo

v

Dafoen la
infraestructura en
terrazas inundables

\

Desborde
del rio

Falta de servicios basicos y
deterioro de la vivienda

Figura 47. Cadena de impacto de inundaciones.

Grupos
vulnerables

- Nif@s y jovenes

- Adultos mayores

- Bajo nivel educacional

- Mujeres - jefas de hogar
- Poblacion minoritaria

- Enfermedades previas *

- Bajo nivel socioeconémico
- Hacinamiento

Condiciones
de la vivienda

- Acceso a servicio basico

- Caracteristicas del material
de construccion

- Tipo de construccion

Servicios
criticos

- Tipo y caracteristicas de
construccion *

- Condicion de la construccion:
antiguedad y mantenimiento *
- Suministro eléctrico

- Infraestructura de transporte:
caminos y puentes

- Calidad del agua *

Condiciones
de habitabi-
lidad

Flexibilidad

- Distancia al colector-rio /
viviendas en zonas inundables
- Cambios usos de suelo *

- Asentamientos humanos

no planificados

- Segregacion urbana *

- Nivel de urbanizacion *

- Infraestructuras anti-
inundaciones (barrera fluvial,
sistema de drenaje y técnicas
manejos de cauces) *

- Infraestructura verde *

- Capacidad de sistemas

de salud

- Acceso a proteccion social

Aprendizaje

- Nivel educacional de la
poblacion

- Participacion de la poblacion
en reconocimiento de
Amenaza *

- Disponibilidad y acceso a
informacion espacial *

- Sistema de monitoreo de
Amenazas

- Planificacion y preparacion
ante inundaciones

- Planificacion y gestion del
desarrollo espacial

Auto trans-
formacion
(gobernanza)

- Fortalecimiento de muni-
cipios *

- Gestion integrada de recursos
hidricos (GIRH) *
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lluvia y aumento de la magnitud del flujo, dano en la in-
fraestructura en terrazas inundables y desborde del rio) y
un impacto final (falla de servicios basicos y deterioro de la
vivienda). EL ambito expuesto a esta Amenaza son la pobla-

cion y los servicios criticos, cuya sensibilidad depende de

la existencia de grupos vulnerables, condiciones de las
viviendas, servicios criticos y condiciones de habitabili-
dad, compensada por su resiliencia, en particular, flexi-

bilidad, aprendizaje y autotransformacion (gobernanza).

Vulnerabilidad
Grupos NNAYy
vulnerables tercera edad
Género Jefas de hogar
E\t/entos tAumentto de S ’ ; Viviendas
extremos emperaturas E] ivienda sin RT 2000
% Pobreza
c Pobreza multidimensional
Menor rendimiento $ e ingreso
distribucion =
Isla de calor Poblacion
urbana enlCU
Areas verdes
Exposicion Impactos intermedios Costos de la Precios
s electricidad tiempo
energia
presente
» Cantidad de Aumento precio spot Aumento de calor Dependencia de KWh per capita
Pty poblacien |7 electricidad extremo electricidad [residencial)
Diversidad de fuen-
tes de energia
Flexibilidad —
1‘,!. Generacion
e distribuida
=
)
Pobreza e Sistema gestion
energética % Memoria y apren- distribucion
= dizaje Comuna
=] Energética
[v]
@
3 P to
S| o municipal
transformacién P
. . . - - - per capita
Figura 48. Cadena de impacto de la inestabilidad del suministro energético.

« Inestabilidad del suministro energético

Tal como muestra la Figura 48, la Amenaza del menor
rendimiento de la distribucion energética (inestabilidad
del suministro energético) resulta en dos impactos inter-
medios (aumento precio spot electricidad y aumento de

calor extremo) y un impacto final (pobreza energétical. El
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ambito expuesto a esta Amenaza es la poblacién, cuya sen-
sibilidad depende de la existencia de grupos vulnerables,
el género, la vivienda, la pobreza, la presencia de islas de
calor urbanas, costos de energia y dependencia de elec-
tricidad, compensada por su capacidad de respuesta, en

particular, flexibilidad, aprendizaje y autotransformacion.




C) PARTE Ill: ,
RETROALIMENTACION

¢ Inseguridad hidrica doméstica urbana

Los expertos académicos, tomadores de decisiones e
integrantes de la sociedad civil fueron, a continuacidn,
consultados para un proceso final de retroalimentacion,
en el cual manifestaron su opinion respecto del impacto
de la Amenaza de inseguridad hidrica doméstica urbana.
En relacion a los ambitos expuestos, los expertos sefalan
que el servicio de agua potable puede verse afectado por
la escasez de agua, debido a cambios y limitaciones en
la frecuencia y horarios de disponibilidad del agua, el au-
mento de los costos de produccién del agua potable, una
disminucion en la cantidad necesaria para satisfacer la
demanda de la poblacién y una baja en la presion sobre
la red en el sistema de abastecimiento. En ese sentido,
existe concordancia con la identificacion previa de los ser-

vicios de agua potable como ambito de Exposicion.

Hoy el problema es la falta, una inundacidn sera espo-
radica y corta, pero las zonas urbanas no han preparado
su infraestructura contra la falta de agua y solo estan
dejando pasar el tiempo y esperando que llueva y, si
en todo el ano no llueve, no estan preparados. Todos
agachan la cabeza. Y hablo de las empresas y el Estado.

(Sociedad civil).

Los servicios de abastecimiento no siempre estan com-
pletamente condicionados para enfrentarse a estrés del
medio, como lluvias fuera de lo comun por su intensidad,
afectandose directamente a los usuarios. Un ejemplo de
esto puede ser lo ocurrido en la comuna de Puerto Nata-
les, a fines de octubre y principios de noviembre durante
el 2017: hubo un par de dias con lluvias muy intensas
y, simplemente, el servicio de agua potable colapso y la
comunidad resulto afectada seriamente durante varios

dias. (Academial.

Con respecto a la interaccion entre Amenazas, los exper-
tos fueron consultados especificamente sobre la relacion
entre la sequia en zonas urbanas y la inestabilidad del

suministro energético en estos territorios. Aqui no existe

una posicion clara entre los entrevistados, siendo relati-
vamente equivalente el nimero de expertos que consi-
deran que no existe una relacion y los que si reconocen
esa relacion, lo cual entra en conflicto con lo identificado
por el consenso del analisis inicial. En el caso de quienes
senalan que no hay relacion, argumentan que el caracter
interconectado del sistema eléctrico y la posibilidad de
conseguir energia de otras zonas aseguran que el servicio
continlie estando disponible, a pesar de la combinacion
de Amenazas. Quienes consideran que si existe relacion
mencionan que los procesos de acumulacion de agua
de las centrales hidroeléctricas se verian severamente
afectados ante sequias extensas. De todos modos, en un
punto intermedio, existe un grupo de entrevistados que
rescata la consideracion de la Amenaza a las centrales
hidroeléctricas, aunque agrega que esto puede ser sub-
sanado mediante el uso de energias de otras fuentes o a

través del desarrollo de ciudades inteligentes.

No [existe] mucha [relacion], ya que el sistema eléctrico
esta interconectado (Academia). El desarrollo de las
centrales hidroeléctricas se ve afectado ante una ex-
tensa sequia, donde no pueda ser obtenida el agua para

hacer uso no consuntivo de esta. (Academia).

Segun el documento enviado, se relaciona con la gene-
racion eléctrica en las plantas hidroeléctricas. Pero, se
podria palear utilizando generadoras con otras fuentes,
como solar y edlica, y la planificacion de una ciudad inte-

ligente. (Sociedad civil).

En relacion a la Sensibilidad, los expertos consideran
que existen distintas caracteristicas socioecondmicas
que pueden agudizarla frente a escenarios de sequia.
En primer lugar, casi la totalidad de los expertos identi-
fica la dimensidon econdmica como relevante vy, refieren a
ella como pobreza y como “capacidad econdémica” para
costear tecnologias de climatizacion. En segundo lugar,
otra caracteristica socioeconémica mencionada con
frecuencia se vincula a las caracteristicas del territorio,
incluyendo las diferencias de lo urbano y lo rural, y la
relevancia de la existencia o no de zonas verdes e islas de
calor. En tercer lugar, de manera mas aislada, se mencio-

nan caracteristicas de vivienda y habitabilidad, dentro de
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las que se senalan la calidad de aislamiento térmico y el
hacinamiento, respectivamente. La cuarta caracteristica
se vincula a la actividad laboral, senalando, como ejemplo
de sensibilidad, el desarrollo de trabajos de agriculturay

ganaderia a distinta escala.

En relacion con la Capacidad de respuesta y adaptacion,
los expertos plantean estrategias a corto, mediano y largo
plazo que puede realizar la poblacion para responder a
la escasez hidrica y mejorar la situacion del pais. Frente
a esto, dos tercios de los expertos consideran relevante
potenciar la eficiencia en el uso de agua a nivel doméstico
e industrial, mediante mejoras en infraestructura, capa-
citaciones y concientizacion respecto de su uso, mientras
que un tercio considera que es necesario centrarse en la
planificacion urbana, con el fin de controlar la expansion
de los limites de las ciudades. De manera mas aislada,
se considera relevante invertir en infraestructura que
permita reutilizar aguas grises y negras, separar el con-
sumo urbano del industrial y la utilizacion de fuentes al-
ternativas de energia eléctrica. Los siguientes fragmentos

ilustran las distintas estrategias planteadas.

Mejorar la eficiencia en el uso de agua a nivel industrial
y doméstico. También, invertir en infraestructura para la
reutilizacion de las aguas grises y negras a todo nivel.

(Academia).

Controlar la expansion urbana, a través de la adecuacion
de los planes reguladores comunales, intercomunales y
PROT. (Academia).

[Una alternativa es la] utilizacién del agua urbana,
principalmente, para la poblacion, [mientras que] para
las empresas [es necesario] realizar un estudio de
desalinizacion para uso industrial. Utilizar otras fuentes
para la generacion eléctrica y, como ya se ha indicado
anteriormente, autogeneracion para cada vivienda. (So-

ciedad civil).

Finalmente, en relacion con la cadena de impacto de inse-
guridad hidrica doméstica urbana, los expertos sugieren
una serie de indicadores para dar cuenta de la tasa de

crecimiento de las ciudades y comunas, mas alla de las
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principales ciudades. Entre estos, el mencionado con
mayor frecuencia es el consumo de servicios de agua y
energia, seguido por las condiciones del servicio de agua
potable y alcantarillado, las tasas de aumento de la po-
blaciéon, densificacion, viviendas y empresas, el trafico en
carreteras, los cambios en el comportamiento del merca-
do del aguay, por ultimo, la solicitud de nuevos derechos

sobre el agua.

¢ Inundaciones

Los expertos académicos, tomadores de decisiones e
integrantes de la sociedad civil fueron, a continuacion,
consultados para un proceso final de retroalimentacion,
donde plantearon su perspectiva respecto de la Amenaza
de inundaciones. En relacion con los ambitos expuestos,
existen consenso al sefnalar que los servicios criticos
mas expuestos y afectados por las inundaciones son la
infraestructura de alcantarillado y colectores de agua, el
abastecimiento de agua potable y el suministro eléctrico,
coincidiendo este Ultimo con el acuerdo originalmente
identificado en las opiniones de los expertos. De todos
modos, se mencionan también, de manera aislada, los
servicios de telecomunicaciones y de transporte como

elementos expuestos ante episodios de inundaciones.

En funcion de lo anterior, se sugiere una serie de indi-
cadores que podrian ser Utiles para evaluar la calidad y
cantidad de dichos servicios en el territorio nacional. Al
respecto, no hay coincidencia entre lo planteado por nin-
guno de los expertos, aunque tampoco se identifican con-
tradicciones. Asi, los indicadores mencionados refieren a
los tiempos de interrupcion del transito y del suministro
de los servicios, la capacidad de carga de estos, la pobla-
cion afectada por dichas interrupciones vy, por ultimo, las

proyecciones futuras de precipitaciones.

En cuanto a las variables relevantes para evaluar la expo-
sicion del servicio de transporte en particular, tampoco se
encuentran coincidencias ni discrepancias, mencionando-
se como factores de interés la frecuencia y cumplimiento
de rutas, el nUmero de puentes en cada rio principal, la
distancia entre estos y, la concentracion y distribucion de

lugares residenciales.



En relacion con la Sensibilidad, los expertos coinciden en
que las zonas que se encuentran en contacto con cauces,
quebradas y riberas de rios (como las areas periurbanas)
son especialmente vulnerables a las inundaciones. A esto
suman las zonas cercanas a cerros y aquellas en las que
se proyecta un probable aumento de precipitaciones en
los proximos anos. Por otro lado, los expertos sefalan
distintas caracteristicas socioecondmicas que elevan la
sensibilidad de la poblacién ante esta Amenaza (una vez
mas, sin consenso ni discrepancias), indicando, entre las
principales, la calidad de las viviendas, su ubicacion y el
nivel socioeconémico del hogar, sumado al hacinamiento,
el bajo nivel de escolaridad, la edad, el género y el bajo
acceso a medios de comunicacion. En ese sentido, existe
una coincidencia con lo rescatado del analisis inicial, en
la medida que el emplazamiento geografico en territorios
vulnerables y las condiciones socioecondmicas de la
poblacion resultan relevantes para los expertos en esta
materia. El siguiente fragmento ilustra alguna de estas

ideas.

La ubicacidn de sus viviendas en zonas de alto riesgo de
inundaciones [rios, quebradas, orillas de mar, etc.] [au-
menta la sensibilidad, y esto ocurre] debido a que empla-
zan sus viviendas cerca de zonas con acceso mas directo
al agua, por su trabajo [pescadores), para sus rebarios
0 para su consumo personal, al no contar con infraes-

tructura de acceso de agua potable. (Sociedad civil.

[Otro elemento que eleva la sensibilidad es] la mate-
rialidad de [las] viviendas, generalmente, construidas
en madera o material ligero, que las hacen mas sus-
ceptibles ante cualquier tipo de catastrofes, ya que no
cuentan con un fondo economico para el acceso a cons-
trucciones de mayor capacidad de enfrentar escenarios

de inundaciones. (Sociedad civil).

Finalmente, en lo que respecta a la cadena de impacto de
inundaciones, los expertos sugieren indicadores para dar
cuenta de la tasa de crecimiento de las ciudades y comu-
nas, mas alla de las principales ciudades, incluyendo el
consumo de servicios basicos y el numero de viviendas
ubicadas a menos de 300 metros de un cauce natural o

artificial.

¢ Inestabilidad del suministro energético

Los expertos académicos, tomadores de decisiones
e integrantes de la sociedad civil fueron consultados
nuevamente para un proceso final de retroalimentacion,
donde plantean sus precisiones sobre el impacto de la
inestabilidad del suministro eléctrico en los sectores ur-
banos. En primer lugar, en lo que respecta a los factores
de Sensibilidad, un tercio de los actores senala que los
bajos ingresos juegan un rol importante, siendo para casi
la totalidad de ellos la principal caracteristica que eleva
esta dimension de Vulnerabilidad de la poblacion. En se-
gundo lugar, un tercio de los consultados identifica a los
grupos vulnerables —en relacion a factores etarios y de
dependencia de terceros— como especialmente sensibles
a esta Amenaza, ocupando el segundo lugar dentro de las
caracteristicas mas salientes. En tercer lugar, la ruralidad
es mencionada por un cuarto de los consultados, siendo
para la mayoria de ellos la tercera caracteristica socioe-
condémica que mas eleva la sensibilidad. De este modo, las
variables ya identificadas y seleccionadas como factores
de Vulnerabilidad son efectivamente indicados como rele-

vantes entre los expertos.

Creo que los ingresos familiares son un factor clave
lingresos equivalentes, considerando los miembros de
la familia), considerando el alto porcentaje del gasto
energético total que implica el consumo eléctrico. Des-
tacaria la presencia de adultos mayores o nifos, por que
implican un mayor gasto para las familias y tienen ma-
yor riesgo de sufrir enfermedades graves. (Tomadores

de decisiones).

Sin embargo, al mismo tiempo, es importante senalar
que se mencionan otras variables socioeconémicas, no
enunciadas en la consulta inicial a representantes del
mundo de la academia, de la sociedad civil y de la politica
publica. Estas tienen que ver, principalmente, con el gasto
en energia (costo de la misma, pago de impuestos y el
precio de los productos basicos), la dependencia de elec-
tricidad, las caracteristicas de la vivienda y del territorio,
la arquitectura de las ciudades, integracion de las areas
verdes, la existencia de islas de calor, la disponibilidad de
energia, las caracteristicas del sistema de distribucion,

la presencia de pobreza energética en el hogar, el uso de

Informe Proyecto ARCLIM | Asentamientos Humanos

97



98

biocombustibles, el género, el nivel educacional de la po-
blacion y la deficiencia en términos de politicas publicas.
Es preciso considerar la notable heterogeneidad en las
respuestas: solo las cuatro primeras variables (gasto en
energia, dependencia de electricidad, caracteristicas de
la vivienda y del territorio y arquitectura de ciudades) son

mencionadas por mas de un entrevistado.

[En el caso de los hogares con presencia de adultos
mayores o nifos], si la calefaccién y otros servicios
energéticos bdsicos dependen de la electricidad, la
inestabilidad del suministro puede tener impactos aun

mds graves para ellos. (Tomadores de decisiones).

En lo que respecta a la cadena de impacto, los expertos
fueron consultados por la variable “costo de energia
actual” (periodo de referencia 2017) en relacién con un
indicador que revisa el cambio observado del precio de
la electricidad en el tiempo presente y un escenario de
cambio climatico (+2 °C). Esta variable fue incluida con
el objetivo de integrar una medida de Sensibilidad para
aquellas comunas con costos energéticos por sobre el
promedio nacional y, si bien suele ser considerada apro-
piada, los expertos realizaron distintas apreciaciones al
respecto. Dentro de estas, se cuestiona por qué no se
utilizaron los datos de costo de energia actuales, a la vez
que se senala la necesidad de incluir los datos de mas
anos para robustecer el analisis. Por otro lado, se releva
la importancia de considerar otras variables que puedan
propiciar un aumento de los precios, como los factores
que influyen en el proceso de formulacion de la politica
publica, ademas de revisar cudl es el criterio bajo el cual
se conseguird e interpretara dicho dato para que resulte
mas claro y preciso. Los siguientes fragmentos ilustran

estas precisiones.

Me parece muy acertado. Dado que en este estudio se
detallan, precisamente, los efectos del cambio climati-
co, [lavariable “costo de la energia actual”] es una buena
forma de dar una estimacion realista de los efectos que
se esperan. Y, por supuesto, incluir los datos de precios
pasados resultard mucho mas claro para mostrar y sus-

tentar las conclusiones del estudio. (Academial).
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Algunas acotaciones:

1. Puede haber comunas que tengan costos altos de
energia (en el sur de Chile, por ejemplo] y aunque la
temperatura aumente 2 °C puede ser poco probable
encontrar noches tropicales [pensando en proyecciones
de IPCC de alzas de temperatura en nuestras latitudes,
corroborar con proyecciones actuales del informe 6 que
se esta trabajando), y de todas formas puedan experi-

mentar un aumento de precios por otras variables.

2. Se podrian experimentar alzas de costos debido a un
aumento de reposicién [mantencién] del servicio ener-
gético por parte de las empresas distribuidoras, a causa
de eventos climaticos extremos producto del cambio
climético, debido a un aumento de 2 °C (como minimo)

de la temperatura promedio global. (Sociedad civil).

No me queda claro el indicador con esta descripcion.
Seria interesante revisar como se esta considerando
la variable de costo y cémo se busca obtener para una
comuna particular. Lo habitual para comparar comunas
con respecto al promedio nacional es el costo para las
familias de un consumo tipo, no solo el $/kWh. ; Es po-
sible revisarlo con mas detalle? de todas formas, creo
que es una variable interesante de analizar. (Tomadores

de decisiones).

Por ultimo, los expertos fueron consultados sobre el es-
tado de las politicas nacionales en eficiencia energética,
con el objetivo de que realizar un ejercicio reflexivo en
torno al uso de energia, que busque mejorar la capacidad
de respuesta de los territorios. Dentro de las iniciativas
destacadas por académicos, tomadores de decisiones e
integrantes de la sociedad civil, se encuentra el Programa
Con Buena Energia, la iniciativa Ponle Energia a tu Pyme
del Programa Gestiona Energia MiPyMEs, los Planes
Energéticos Regionales y el Programa Techos Solares
Plblicos (PTSP), todos del Ministerio de Energia; el Pro-
grama de Proteccion al Patrimonio Familiar (PPPF) del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo; encuestas locales,
capacitaciones de cambio de matriz energética y subven-
ciones a diferentes fuentes y usos de energia; ademas de

otras iniciativas publicas que aun no se han implementado



y otras que, si bien no necesariamente cumplen con las ocurren poco a poco en materia del sistema eléctrico,

caracteristicas del enunciado, igual resultan relevantes que contribuyen a que las energias renovables se expan-
para este ambito. Algunas de las respuestas de los exper- dan y se mejore la organizacion del sistema eléctrico.

tos son mostradas a continuacion.

Se encuentra pronto a salir un reglamento que busca
impulsar el desarrollo de generacion distribuida de
propiedad conjunta, para facilitar la compra de sistemas
solares en una comunidad. La idea es conectar este re-
glamento con otros programas publicos, como los sub-
sidios que entrega MINVU. El gobierno tiene una meta
de cuadriplicar la capacidad instalada de generacion
distribuida, el 2018 se modifico la ley para incorporar
esta modalidad y durante el ano 2019 se trabajoé en el
reglamento, que ahora esta en las ultimas etapas de

revisién en la contraloria. (Tomadores de decisiones).

Un ejemplo de esto seria la instalacion de contadores
eléctricos inteligentes. Esta medida, si bien tuvo sus
detractores, me parecié un gran avance para que las
companias eléctricas puedan continuar mejorando su

gestion del sistema eléctrico. (Academia).

[...] si bien no cumplen con las caracteristicas, sefalo:
- La Poljtica Energética 2050 del Ministerio de Energia,
que estipula una actualizacién cada cinco anos [y sus
actualizaciones que actualmente se estd trabajando)
- Plan de Adaptacion al Cambio Climético Sectorial
Energia del Ministerio de Medio Ambiente (el cual no

tengo conocimiento si estipula fecha de actualizacion o

apuntara con la nueva ley marco CC). (Sociedad civil).
No conozco ningun otro programa como tal. Ahora bien,

me gustaria mencionar los cambios legislativos que

7.2 ANEXO 2: FICHAS DE INDICADORES (DESCRIPCION, JUSTIFICACION DE SU
RELEVANCIAY REFLEXION DE LIMITES).

Anexo en documento Excel.

7.3 ANEXO 3: REPOSITORIOS

Anexo en documento Excel.

7.4 ANEXO 4: EXPLORACION DE UN iNDICE DE RESILIENCIA GENERICA

Anexo en documento PDF.

7.5 ANEXO 5: PILOTO RIESGO INTEGRADO DE ASENTAMIENTOS HUMANOS.
CONURBACION VALPARAISO - VINA DEL MAR

Anexo en documento PDF.

7.6 ANEXO 6: PILOTO RIESGO INTEGRADO.
CUENCA DEL Ri0 CACHAPOAL - REGION DE 0’HIGGINS

Anexo en documento PDF.
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