





















































1. Introduccion

¢Por qué este Manual de Capacitacién? En primer lugar, porque el cambio climatico es un
proceso global que esta afectando a todo el planeta y a todas las actividades humanas y
en particular a la pesca y la acuicultura. En segundo lugar, porque una de las estrategias
identificadas para enfrentar este proceso es la adaptacion a los efectos del cambio climatico.
En tercer lugar, porque se ha reconocido la necesidad de capacitar a funcionarios publicos
que, en su gran mayoria, no recibieron educacion formal en estas materias.

Consecuentemente, este manual pretende cubrir la necesidad de un instrumento de ensefianza-
aprendizaje dirigido a funcionarios(as) publicos cuya labor esta asociada, directa o indirectamente,
a la gestion de la pesca y la acuicultura.

Como instrumento de ensefianza-aprendizaje, el manual plantea un enfoque pedagoégico
considerando que todos los estudiantes son profesionales y técnicos formados en diversas
disciplinas y que pertenecen a distintas instituciones publicas. Por estas razones el nivel de
intensidad y profundidad en el desarrollo de los contenidos del manual se adecuaron a esta
realidad. Los contenidos tematicos del manual abordan las principales caracteristicas del
sistema climatico, aspectos generales de la gobernanza asociada al cambio climatico, los
conceptos y componentes para la evaluacion del riesgo y vulnerabilidad en pesca y acuicultura.
Como parte esencial del aprendizaje, se entregan las herramientas para que los estudiantes
realicen un caso de estudio de vulnerabilidad en pesca o acuicultura.

El Manual esta basado en la experiencia obtenida durante el curso semi-presencial: Adaptacion
al Cambio Climatico en Pesca y Acuicultura en Chile, en el marco del Proyecto “Disefio e
Implementacion de un Programa de Capacitacion sobre Adaptacion al Cambio Climatico en
Pesca y Acuicultura para Funcionarios Publicos, Expertos Nacionales y Tomadores de Decision
a Nivel Nacional, Regional y Comunal’

Esta iniciativa ejecutada por la Universidad de Concepciéon es una contribucion al Proyecto
“Fortalecimiento de la Capacidad de Adaptacion al Cambio Climatico en el Sector Pesquero y
Acuicola de Chile”, el cual es ejecutado por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA)
y el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), e implementado por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), con financiamiento del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (GEF, por su sigla en inglés).

El equipo de trabajo de la Universidad de Concepcion estuvo conformado por investigadores
y profesionales pertenecientes al Centro de Investigacion Oceanografica COPAS Sur-Austral,
al Centro Interdisciplinario para la Investigacion Acuicola (INCAR) y al Centro de Formacion
de Recursos Didacticos (CFRD) de la Universidad de Concepcion.

Finalmente, debemos declarar que en el manual se desarrollan tépicos en un sentido amplio con
el objeto de facilitar la consulta de las referencias y la literatura especializada. Se destaca que el
texto puede aln contener errores referenciales. Por ende, se agradecera a los estudiantes y/o
lectores que informen de tales anomalias para mejorar y actualizar progresivamente sus contenidos.






2. Enfoque e instrumentos pedagogicos

La capacitacion esta dirigida, pero no limitada, a profesionales con experiencia directa o
indirecta en la administracién de pesquerias y/o acuicultura, preferentemente funcionarios
de instituciones sectoriales (pescay acuicultura) y de otras que indirectamente participan en
la regulacion o desarrollo de la pesca y la acuicultura: institucionalidad ambiental, territorial,
salud, turismo, desarrollo rural, entre otras.

El objetivo esencial es transferir conocimiento y capacidades para la adaptacion de la pesca
y la acuicultura al cambio climatico.

La modalidad de capacitacién puede ser semi-presencial (con la mayor proporcion de las
actividades realizadas a distancia) o totalmente a distancia utilizando plataformas virtuales.

La plataforma virtual debe garantizar la maxima interaccion entre relatores y estudiantes.

Para ejemplificar algunos de estos aspectos, en el Manual se hara referencia a la experiencia
con el Curso Diploma “Adaptacion al cambio climatico en pesca y acuicultura en Chile”
desarrollado entre agosto de 2019 y enero de 2020.

2.1 Convocatoria e inscripcion de estudiantes

Para realizar la convocatoria se debe disponer del programa con los objetivos y descripcion
de la capacitacion (objetivos, docentes, duracién, requisitos de admision, plan de estudios,
modalidad, régimen horario, resultados de aprendizajes esperados, contenidos, metodologia,
evaluacion y material de apoyo, entre los principales). Ademas, tener definido si sera una
convocatoria abierta o dirigida como en el caso que presentamos (requisito de admision:
desempefio en el sector publico). En cualquiera de estas situaciones, la convocatoria debe
ser comprensible, oportuna en los plazos y precedida de comunicacion en diversos medios
para otorgar equidad en la posibilidad de postulacion.

En la experiencia chilena, para obtener la mejor representatividad geografica, institucional y
profesional de los estudiantes inscritos, se elaboré una base de datos con las potenciales
entidades interesadas, identificando sus autoridades, jefaturas, personas y sus datos de
contacto a las cuales enviar una carta de invitacion, describiendo el contexto (cambio
climético, vulnerabilidad, capacidad de adaptacion), la justificacion y oportunidad del curso
de capacitacion, el objetivo y su duracién. Ademas de adjuntar el formulario de inscripcion,
se especifica el plazo para la inscripcion y los cupos reservados a nivel central y regional,
siendo la institucion la invitada a participar y seleccionar a sus postulantes. Involucrar a las
jefaturas asegura el compromiso institucional, respalda la dedicacion de horas laborales por
el/la profesional y valida la capacitacion.

En el caso de existir limitacion para el nimero de estudiantes posible de acoger, se sugiere
establecer y ponderar vacantes por institucion (sectorial, no sectorial) y zona geografica.
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En el Curso realizado en Chile, se inscribieron 184 funcionarios publicos, vinculados a 15
instituciones publicas con representacion de las 16 regiones administrativas del pais.

2.2 Perfil de los estudiantes

El perfil de los postulantes puede ser diverso, primando la experiencia que posean en la
administracién publica de la pescay la acuicultura. En el curso realizado en Chile estuvieron
representadas las disciplinas de biologia, biologia marina, bioingenieria, biologia pesquera,
ecologia marina, oceanografia, acuicultura, ciencias bioldgicas, educacion ambiental, quimica
ambiental, quimica industrial, medicina veterinaria, geologia, geografia, derecho, periodismo,
construccion civil, ingenierias (pesquera, en medio ambiente, en acuicultura, acuicola,
en agronomia, ambiental, civil Industrial, civil quimica, civil bioquimica, de ejecucion en
pesca y acuicultura, en gestion de turismo, en medio ambiente y manejo costero, en medio
ambiente y recursos naturales, forestal, en alimentos, en prevencion de riesgos, comercial).
Algunos estudiantes con diplomados (en gestion ambiental, gestion en recursos naturales) y
postgrados a nivel de Magister (en ciencias con mencidn en microbiologia, oceanografia, gestion
medioambiental, ingenieria civil industrial, en ciencias del mar), y de doctorado (fisiologia de
macroalgas), Oficiales de la Armada de Chile, y carreras técnicas (en produccién acuicola, en
acuicultura, en saneamiento ambiental). Los cargos ocupados por los estudiantes participantes
corresponden a investigacion, jefatura, direccion regional, direccion zonal, Capitania de Puerto,
coordinacion, asistencia técnica, asesoria, técnico zonal, analista sectorial, encargado/a
regional, fiscalizacion, apoyo comunicacional, inspector/a, entre otras.

El énfasis de la capacitacion es cientifico-técnico y el nivel de profundidad medio-alto. Si bien
es importante el perfil de los estudiantes en cuanto a su formacién académica también lo es
el rol o cargo desempefiado en sus respectivas entidades. El conjunto de estas dimensiones
enriquece el analisis con un enfoque multi e interdisciplinario y contribuye con una mirada
inter-institucional, especialmente durante los trabajos practicos.

2.3 Perfil de los docentes

Considerando el enfoque multidisciplinario de este Manual, los docentes debiesen tener
conocimiento, experiencia y capacidad demostrada en las siguientes disciplinas y experticias:

- Climatologia marina
- Cambio climatico asociado a pesca y acuicultura
- Biologia y ecologia marina

- Interacciones ambiente-acuicultura
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- Interacciones ambiente-pesquerias
- Gobernanza
- Sistema institucional publico

2.4 Disenoy secuencia pedagodgica de moédulosy
talleres practicos

Se sugiere que el disefio de la capacitacion semipresencial contemple la articulacion de médulos
secuenciales que pueden contener video clases pre-grabadas, clases virtuales sincronicas,
foros, tutoriales, y sesiones presenciales en formato Taller Practico (Figura 1). Es importante
notar que el primer Trabajo Practico se debe realizar una vez que se ha instruido a los(as)
estudiantes sobre la metodologia para evaluar riesgo y vulnerabilidad en pesca y acuicultura.

FIGURA 1
Disefo de la secuencia pedagdgica de Médulos y Talleres Practicos de la capacitacion
semi- presencial para funcionarios publicos sobre Adaptacion al Cambio Climatico en
Pescay Acuicultura

MODULO6  MODULO 7
Riesgo y Riesgo y
vulnerabilidad vulnerabilidad
en pesca en acuicultura
| | | |

TRABAJO TRABAJO
PRACTICO PRACTICO
Ne1 N°2
Inicio Presentacién
Caso de Caso de
Estudio Estudio

Vulnerabilidad Vulnerabilidad
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2.5 Modulosy seleccion de contenidos

Para el aprendizaje de contenidos y herramientas, este Manual esta organizado en 7 Médulos y 2
Trabajos Practicos. Estéa dirigido a que los estudiantes comprendan las causas y efectos del cambio
climatico sobre las pesquerias y la acuicultura, conozcan los sistemas de gobernanza disponibles,
comprendan y apliquen los conceptos de riesgo, vulnerabilidad y capacidad de adaptacion.

Cada médulo esta basado en un Programa con su descripcion, objetivo general y especificos,
los principales contenidos, el nimero total de horas y la secuencia proyectada de actividades.
Para cada modulo se entrega bibliografia o referencias especificas del tema tratado. En la
ultima parte del Manual se incluyen referencias que puedan ser consultadas por aquellos
estudiantes que deseen profundizar sus conocimientos.

La estrategia de ensefianza-aprendizaje utilizada en este Manual es: primero, reforzar conceptos
y procesos claves sobre cambio climatico en pesca y acuicultura; en segundo lugar realizar un
ejercicio practico que permita a los estudiantes aplicar conceptos, enfoques y herramientas
bajo un caso de estudio en una pesqueria o un sistema de acuicultura, para evaluar su
vulnerabilidad y riesgo frente al cambio climéatico.

Considerando el perfil laboral de los estudiantes (trabajadores con jornada completa), se
recomienda dedicacion de 8 horas/semana, incluidas clases virtuales que, en general, no
exceden los 45 minutos.

Los contenidos basicos abordados en cada modulo se presentan en el Cuadro 1.

El Cuadro 2 resume el flujo temporal de ejecucion de los médulos, por mes y semana. El Cuadro
3 resume referencialmente la dedicacion necesaria de los docentes y estudiantes, el nUmero
de evaluaciones por moédulo y su ponderacion.

Taller con expertos nacionales, Santiago de Chile
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2.6 Talleres con ejercicios practicos

A partir del Médulo 5 se inicia la componente practica de la capacitacion como herramienta
altamente significativa para el aprendizaje y comprension de la fase teérica y conceptual.
Se entregan definiciones y conceptos, los principales enfoques/metodologias usadas para
evaluar vulnerabilidad y riesgo en pesca y acuicultura y, finalmente, se expone un ejemplo
practico en acuicultura. El objetivo es que los estudiantes apliquen los conceptos aprendidos
y ejerciten una metodologia sencilla que consiste, basicamente, en estimar la vulnerabilidad
de un sistema socio-ecoldgico en base a indices de exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptacion. En sintesis, los estudiantes deben desarrollar un caso de estudio en pesca
0 acuicultura, pertinente a su @&mbito de accion laboral y a la region geogréfica.

El disefio de los talleres practicos considera las siguientes etapas:

Taller Practico N°1: Estudio de caso en pesca o acuicultura

Objetivo: Definir el objetivo, enfoque, metodologia y resultados esperados de un caso de
estudio de vulnerabilidad.

Etapas claves:

i Organizar exhaustivamente grupos de trabajo por zona geografica considerando
paridad de género, profesion e instituciones, con el propdsito de generar un enfoque
multisectorial al trabajo de grupo de acuerdo al rol/cargos de cada estudiante. Se
recomienda que los grupos no superen las cinco personas.

il. Identificacion de casos de estudio de pesquerias o de acuicultura seleccionando aquellos
con relevancia regional/local, de manera que la informaciéon fuente fuese conocida y

Taller con expertos nacionales, Santiago de Chile
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climaticas) asociados al céalculo de la Exposicion, indicadores de Sensibilidad y de
Capacidad de Adaptacion.

Evaluacion de las presentaciones por parte de los relatores considerando tres variables:
a) presentacion, b) conceptos y andlisis de informacion disponible y ¢c) medidas de
adaptacion presentadas

La audiencia realiza preguntas y aportes para contribuir a mejorar los resultados de
cada caso de estudio que deberan entregarse en el Proyecto Final, documento Word
también evaluado.

Proyecto final:

Objetivo: Elaboracién de documento que describe el caso de estudio y concluye con las
propuestas de medidas de adaptacion para el sistema socio-ecoldgico seleccionado.

Etapas claves:

Elaborar un instructivo con el contenido y formato para asegurar el desarrollo de los
aspectos a evaluar por todos los grupos (contexto, objetivos, metodologia, resultados
de evaluacion de vulnerabilidad, recomendaciones y acciones de adaptacion referidas
al caso de estudio y fuentes de informacion consultadas). El plazo para la entrega del
proyecto final fue de 15 dias después de realizado el taller practico 2.

Evaluacion por parte de los relatores con comentarios y sugerencias sobre el documento
en formato Word presentado, para conocimiento del grupo de trabajo.

Este documento representa la Ultima fase de la capacitacion en que los grupos de trabajo

sintetizan y aplican los conocimientos aprendidos en un caso de estudio.

2.7 Evaluacionesy calificaciones pedagdgicas

Evaluar el desempeio y participacion verificada de los estudiantes durante el proceso de
capacitacion es clave no sélo para la entrega del certificado con la nota final, sino también
para motivar y enriquecer la discusion durante el desarrollo (mdédulos, foros, talleres practicos
y proyecto final). En la experiencia chilena se utilizé lo siguiente:

Las evaluaciones formales fueron calificadas en escala de 1 a 7, la nota minima de
aprobacioén de la capacitacion fue igual a 5,0 y la calificacion final se expresé en 3
conceptos: Calificacion sobresaliente (6,7 a 7,0), Aprobado con distincién (6,1 a 6,6) y
Aprobado (5,0 a 6,0).
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ii. Como instrumentos de evaluacion se aplicaron 3 modalidades:

a) Pruebas en linea con 5 a 10 preguntas segun su categoria parcial o final por
modulo, con 3 alternativas de respuesta para cada pregunta y una respuesta
correcta, implementadas en campus virtual en un tiempo (una hora) y plazo
definido para responderlas (2 a 3 dias). Se sugiere conformar un banco de
preguntas con sus respectivas alternativas de respuestas por médulo y disefar
un sistema de seleccién al azar de tal manera que el set de preguntas sea
diferente para cada estudiante.

b) Evaluacion de presentacion oral evaluada por los relatores con calificacion por
grupo de trabajo con motivo de cada caso de estudio (talleres practicos 1y 2)

C) Evaluacién de documento escrito evaluado por los relatores con calificacion
por grupo de trabajo (perfil de proyecto y proyecto final).

La calificacion final debe recoger la ponderacién de todas las actividades de la capacitacion
considerando extension y profundidad de los modulos, relevancia del ejercicio practico (ver
Cuadro 3).

2.8 Plataforma virtual

El ambiente virtual de aprendizaje debe ser robusto en su funcionamiento, de facil acceso
y navegacion, con equipo técnico permanente y tutores para responder consultas y facilitar
la comunicacion. En la experiencia chilena, para el curso/diploma “Adaptacion al cambio
climatico en pesca y acuicultura” estuvo alojado en un campus virtual de la Universidad de
Concepcion, con un lema distintivo denominado “Ese mar que tranquilo se Adapta’ El mapa
del sitio implementado en esta plataforma se resume en la Figura 2.

Se sugiere considerar panel de accesibilidad destinado a personas con discapacidad visual
para cambiar tamafos de letra y modificar los contrastes segun el tipo de dificultad visual.

El usuario accede al ambiente de comunicacién (correo, foros, avisos), contexto (objetivos,
relatores, descargas) y contenidos (moédulos, video clases, evaluaciones). La pantalla de inicio
en la plataforma virtual permite al estudiante acceder progresivamente a los médulos (Figura
3) que incluyen los contenidos, los talleres practicos y las evaluaciones.
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3. Desarrollode médulos

Los médulos de aprendizaje estan organizados de tal manera que los estudiantes puedan
adquirir progresivamente los conocimientos para abordar oportunamente la elaboracién del
caso de estudio.

3.1 Moaodulo 1: Introduccion y contexto al cambio
climético en pescay acuicultura

Para enfrentar las consecuencias esperadas del cambio climatico, el Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en inglés) recomienda la realizacién de intervenciones
dirigidas a minimizar sus impactos. Sin embargo, estas intervenciones presentan problemas
multiples, multisectoriales y muy complejos para su implementacién. En este contexto, el
IPCC ha propuesto organizar los desafios operacionales para enfrentar el cambio climatico
(CC) en dos pilares centrales, como puntos de acceso para los &mbitos y sectores a evaluar:

- Mitigacion para reducir la emision y acumulacion de gases de efecto invernadero (GEI).

- Adaptacion para afrontar los actuales riesgos y prepararse para la evolucién del clima
a corto y mediano plazo.

Dos de los sectores econdmicos mas vulnerables al cambio climético son, sin duda, la pescay la
acuicultura. Segun el IPCC, el cambio climatico bajo sus distintas formas de manifestacion esta
alterando los ecosistemas marinos, con los consecuentes impactos en la pesca y acuicultura,
los que se agravan por otros factores como la sobreexplotacion, la falta de mecanismos
modernos de control y fiscalizacion, la degradaciéon del habitat y la contaminacién marina,
entre los principales.

El cambio climatico plantea nuevos desafios para el desarrollo sostenible de nuestro planeta:
a) adaptacion a los cambios que se estan produciendo y aquellos que se proyectan en el
futuro, y b) la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero.

A pesar de los avances globales en investigaciones cientificas sobre cambio climatico, aun
no existe informacion suficiente para identificar los impactos del cambio climatico en todos
los sectores productivos. Por otra parte, existen conflictos entre los intereses de corto y
largo plazo, que dificulta la formulacién e implementacion de las politicas publicas en cambio
climatico. En este contexto, los tomadores de decisiones tienen- por lo general- grandes
dificultades para comprender y responder de manera efectiva a los problemas complejos que
presenta el cambio climéatico.

En el caso de Chile, a pesar de los esfuerzos realizados, elaborando planes y definiendo
acciones para abordar el cambio climatico, es claro que permanecen ciertas barreras que
impiden contar con un sector pesquero y acuicola mas resiliente y en condiciones de adaptarse
a los efectos esperados de este fenémeno.
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3.2 Modulo 2: El sistema climatico

3.2.1 Climay tiempo meteoroldgico

Para comenzar, debemos entender claramente la diferencia entre climay tiempo meteoroldogico.

Clima: El clima se define como el conjunto de toda la informacién estadistica que describe la
atmoésfera en un determinado lugar durante un periodo largo de tiempo y que ayuda a describir
un lugar o region. Las mismas variables que se usan para describir el tiempo caracterizan el
clima. Una descripcion minima de un clima viene dada por los valores medios de variables
meteoroldgicas tales como temperatura y precipitacion en una escala de tiempo definida
(mensual, anual, decadal). No obstante, para completar la descripcién climatica de una region,
también deben tenerse en cuenta la desviacion respecto al valor medio a diferentes escalas
temporales (estacional, interanual, decenal), asi como los fenémenos extremos, tales como
los huracanes, las olas de calor o las sequias.

Tiempo meteoroldgico: El tiempo meteorolégico se define como el estado de la atmésfera en un
lugar e instante determinados. Viene definido por el valor instantaneo de las variables meteorologicas.

3.2.2 El sistema climéatico

La atmosfera es s6lo una parte del sistema climatico. La Tierra es un sistema complejo
que funciona gracias a la energia del Sol. Las variables ambientales constituyen diferentes
componentes del sistema climéatico: atmosfera, hidrésfera, cridsfera, litdsfera y bidsfera.
Estos componentes se relacionan entre si y varian en respuesta a cambios externos de los
mecanismos termodinamicos que tienden a buscar un equilibrio térmico a escala global. Es

Caleta Tumbes, region del Biobio
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La atmésfera es el componente que juega un papel destacado en el clima, ya que es el mas
inestable, por cuanto presenta un tiempo de respuesta menor, en especial la capa limite que
esta en contacto con el suelo y esta afectada por el intercambio de calor y humedad. Se define
el tiempo de respuesta como el tiempo que necesita un elemento del sistema climatico para
reequilibrarse después de una perturbacion.

3.2.3 Forzamiento radiativo

La determinacion de los diferentes componentes involucrados en el balance energético
resulta vital para entender los posibles forzamientos radiativos del clima; no obstante, esto
es complejo por la diversidad de observaciones y modelacion requerida, y las incertidumbres
asociadas. Un forzamiento radiativo se define como el cambio en la radiacion neta (diferencia
entre la radiacion absorbida y la emitida hacia el espacio) debido a cambios en algunos de los
componentes del sistema climéatico (por ejemplo, cambios en la composicion de la atmoésfera,
emision de aerosoles en erupciones volcanicas) o de elementos externos (por ejemplo, cambios
en la actividad solar). Tipicamente, el forzamiento radiativo se determina en la tropopausa y
sus unidades son vatio/metro cuadrado (W/m?). Si el valor del forzamiento radiativo es cero,
el sistema esta en equilibrio térmico y el clima planetario es estable; en cambio, si es positivo
0 negativo quiere decir que el sistema se esta calentando o enfriando, respectivamente. Es
posible ademas determinar la contribucién al forzamiento radiativo de diferentes elementos del
sistema climatico, tales como: la actividad solar, los gases de efecto invernadero, los aerosoles
y el albedo determinado por los usos de suelo. Cuando se habla del cambio climatico, las
forzantes se conocen como forzantes radiativas y se refieren a la cantidad de energia radiativa
que absorbe la atmdésfera globalmente expresada en W/m?2. El presupuesto de energia de la
Tierra describe los diversos tipos y cantidades de energia que entran y salen del sistema
terrestre. Incluye componentes radiativos (luz y calor) que se pueden medir con CERES, y
otros componentes como conduccidn, conveccion y evaporacion que también transportan
calor desde la superficie de la Tierra. En promedio, y a largo plazo, existe un equilibrio en la
cima de la atmésfera. La cantidad de energia que entra (del sol) es la misma que la que sale
(del reflejo de la luz solar y de la emisién de radiacién infrarroja) (Figura 5).

Variabilidad natural y antropogénica

Cada una de las componentes climaticas tiene su propia variabilidad natural, es decir, se
comporta dentro de unos patrones de variacion caracteristicos para reajustarse a un equilibrio
del sistema climatico. La variabilidad natural se refiere a las fluctuaciones de origen no-antropico
de una variable en torno a su media climética. Por tanto, se pueden explicar perfectamente
por procesos externos (e.g. cambios orbitales que influyen en la intensidad de la radiacion
solar) e internos (como el acoplamiento entre subsistemas, e.g. atmosfera-hidrésfera) del
sistema climatico. Nuevamente, esta variabilidad natural se puede observar en diferentes
escalas temporales: diaria, estacional, interanual, decadal, secular, etc. Por tanto, forzantes
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climaticos pueden ser las variaciones en la luminosidad solar, los aerosoles (volcanes), y los
cambios en la érbita terrestre.

Las forzantes antropogénicas son aquéllas que tienen que ver con la actividad humana, y por
tanto no son naturales. Se conocen como antropogénicas. Aqui englobariamos la emision de
gases de efecto invernadero como el CO,, el metano (CH,), y los 6xidos nitrosos derivados
del uso de los combustibles fosiles.

FIGURA 5
Promedio anual del balance de energia en la Tierra

Fuente: Adaptado de Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA) -
https://web.archive.org/web/20140421050855/http://science-edu.larc.nasa.gov/energy_budget/

3.2.4 Variabilidad observada de la temperatura

Por los gases de efecto invernadero como el CO, y el vapor de agua, la temperatura en
la superficie de la Tierra se mantiene en rangos que hacen posible la vida. Sin ellos, las
temperaturas serian varias decenas de grados mas bajas. No obstante, si la concentracion de
estos gases aumenta desmesuradamente, como esta ocurriendo, provoca un calentamiento
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A largo plazo, podemos hablar de cambio climatico antropogénico. A nivel planetario se
pueden citar las siguientes evidencias: aumento de la temperatura global en mas de 1° C
en promedio desde finales del siglo XIX; el mayor calentamiento se ha producido en Ultimas
décadas; los océanos se han calentado; el nivel del mar ha aumentado; se observa freshening
o desalinizacion por ingreso de agua dulce del deshielo de los glaciares.

3.2.5 El cambio climatico antropogénico y algunos de sus efectos
en el océano

Acumulacién de calor

El calor que se irradia desde la atmdsfera es absorbido principalmente por el océano, debido
a que el calor especifico del agua es mayor que el de la tierra. Por ello, el océano tiene una
capacidad termorreguladora.

El Océano Austral rodea la Antéartida hasta los 60°S. En las Ultimas décadas, se ha vuelto menos
salado y se ha calentado aproximadamente al doble de la tasa global de los océanos como
resultado del cambio climatico por las emisiones de GEl y el agotamiento de la capa de ozono
y recientemente se han mostrado evidencias utilizando modelos climéticos, con datos de la
red mundial de sensores Argo flotantes oceanicos y registros anteriores. Esta es la primera
vez que se encuentra una conexion de este tipo especificamente para el Océano Austral.

Los océanos son conocidos como los mayores sumideros de carbono, por lo que son clave
para mitigar los efectos del cambio climatico. El Océano Austral es uno de los sumideros de
carbono mas prolificos, ya que absorbe casi la mitad de la cantidad total de CO, antropogénico
de todos los océanos. A medida que la capacidad del océano para absorber CO, disminuye,
las temperaturas globales podrian aumentar y conducir a extremos climaticos mas intensos,
como olas de calor y eventos de precipitacion mas fuertes.

Cambios en la circulaciéon

Uno de los procesos biogeoquimicos mas afectados por el cambio climatico es el de la circulaciéon
oceanica, horizontal y verticalmente. Por un lado, con el calentamiento, la circulacion se esta
ralentizando, lo que implica que aumenta la estratificacion de la columna de agua, con lo cual
llegan menos nutrientes a la superficie y el fitoplancton disminuye. Por otro lado, un océano
mas célido en regiones muy productivas también podria implicar un aumento de fitoplancton,
y cambios regionales en la composicién, cantidad y distribucién de las comunidades de
microorganismos marinos que colorean el agua.

Acidificacion

El mar es un medio bésico, es decir, su pH es generalmente superior a 7. En la zona ecuatorial,
los valores de pH son cercanos a 8, y este valor se eleva gradualmente a medida que nos
acercamos a las regiones polares. Existe una relacién entre aguas marinas mas frias y pH
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FIGURA 9b
Vulnerabilidad de la maricultura de diferentes paises al cambio climatico

Vulne_rability (marine)
™ High.0.872
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o Low 0
-

Data unavailable

Nota: Los colores azules mas oscuros representan baja vulnerabilidad en tanto los amarillos y naranjas
representan una alta vulnerabilidad. Adaptado de Handyside et al. (2017) y Soto et al. (2019).

En la siguiente seccion se desarrollara un ejemplo concreto y practico para comprender
la aplicacion de los conceptos precitados a través de la construccion de una matriz semi-
cuantitativa de riesgos para calcular el indice de exposicién, asi como la estimacion de la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion utilizando indicadores econémicos y sociales.

3.5.2 Ejemplo de evaluacion de vulnerabilidad

Si bien el ejemplo que se describira a continuacion corresponde a un andlisis realizado para
la salmonicultura, es perfectamente aplicable a un sistema socioecoldgico asociado a la
pesca (pesqueria, caleta). Se utiliz6 este caso de estudio esencialmente porque hay mucha
informacion para numerosos sitios en distintas areas geograficas, lo que permite construir
un analisis mas sélido. Este andlisis se encuentra disponible en detalle en la publicaciéon de
Soto et al., (2019) y un resumen in extenso en espafiol se puede leer en https://www.incar.cl/
wp-content/uploads/2019/06/pbl.pdf.

Chile es el segundo productor mundial de salménidos (700 mil toneladas anuales) con un
valor de exportacion de alrededor de US $ 4.000 millones (2017), condicién que convierte a
la salmonicultura en una de las principales actividades econémicas del pais. En este sentido,
la salmonicultura ha creado toda una economia a través del empleo directo e indirecto que
encadena en la zona centro-sur de Chile, donde importantes ciudades y comunidades costeras
son fuertemente dependientes del sector.
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3.6 Modulo 6: Conocimiento disponible de riesgo y
vulnerabilidad en pesca

El objetivo de este mddulo es ofrecer antecedentes y un entendimiento integrado de los
efectos del cambio climatico sobre las pesquerias, indagando en la necesidad de una respuesta
efectiva para adaptar las actividades que dependen de la gestidon pesquera.

Se sabe que el cambio climatico esta poniendo en riesgo a los recursos pesqueros y
ecosistemas, asi como a las comunidades dependientes de ellos. La complejidad y
sinergia de los procesos vinculados al cambio climatico supone que los efectos sobre la
pesca y acuicultura sean dificiles de evaluar y atribuir. Barange et al., (2018) indican que
la adaptacion al cambio climatico de las pesquerias es la mejor estrategia, considerando
que la actividad pesquera se desarrolla con el propésito de producir alimento y bienestar
social, y que este sistema tiene sus propios riesgos (sobreexplotacion de los recursos) y
externalidades (pesca ilegal, contaminacion, entre otras) (Figura 12).

Si bien es cierto, el estado de situacion de los recursos determina cierto grado de
vulnerabilidad social y econdmica, la inclusién de medidas de adaptacion en el sector
de la pesca (y la acuicultura) puede verse obstaculizadas debido a la falta de analisis
especificos de las vulnerabilidades del sector ante el cambio climatico y de los riesgos
asociados, asi como de las oportunidades y respuestas probables (Barange et al., 2018).

FIGURA 12
Diferentes estresores externos que actuan sinérgicamente con los efectos del cambio
climatico sobre el estado de las pesquerias

Pesca ilegal no documentada Sobreexplotacion agotamiento por
y malas practicas pesca intensa
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De acuerdo con Barange et al., (2018), la aplicacion de dos modelos de escenarios de cambio
climatico (RCP2.6: el méas bajo, y RCP8.5: el més alto) produjo proyecciones que indicaron que
el total de la captura potencial® en las zonas econémicas exclusivas (ZEE) disminuiria entre
2,8y 5,3% al 2050 (respecto de 2000) bajo el escenario RCP2.6 (mas bajo), y entre el 7y
12% siguiendo el escenario RCP8.5; pero de manera heterogénea entre diferentes regiones
del mundo, con algunas zonas mucho mas afectadas que otras. Por supuesto, los resultados
obtenidos con estos modelos no son inamovibles en términos de capturas potenciales (hasta
2050). Es decir, que las capturas pueden aumentar en el caso de que se establezcan planes de
manejo y ocurra una recuperacion de las pesquerias que hoy estan sobreexplotadas, tal que
dicha restauracion de las poblaciones conduzca a niveles adecuados de explotacion sostenible.

Las consecuencias de los cambios con respecto a las personas, las comunidades y los paises
dependeran de su nivel de exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacién, aunque por
lo general puede preverse que seran significativas. La capacidad de adaptacion a dichas
consecuencias estara determinada por una gama de factores, incluidos, por ejemplo, el grado
de dependencia de la actividad, la riqueza y recursos que posean, el nivel de educacioén, la
ubicacion y otros factores. Aunque también es factible impactos positivos, se necesitaran de
nuevas inversiones, asi como flexibilidad en las politicas, leyes y regulaciones, y procesos
posteriores a la captura. Se recomienda que las medidas de manejo adaptativo estén dentro
del marco de un enfoque ecosistémico para el manejo de la pesca (FAO, 2003) a objeto de
aumentar probabilidades de éxito en los planes de adaptacion.

3.6.1 Cambio climético y pesquerias

Los impactos del cambio climéatico son complejos dado que interactian con otros estresores
asociados al cambio global. De esta manera, los efectos pueden ser importantes e inciertos para
las sociedades, en términos de la seguridad alimentaria, la conservacion de la biodiversidad, la
recuperacion de pesquerias, y la sustentabilidad de comunidades pesqueras de pequefia-escala.

La pesca es un sector que esta permanentemente adaptandose a cambios, ya sea a impactos
debidos a la variabilidad climatica (estacionales, interanuales y de mas largo plazo), a cambios
en regulaciones y medidas de manejo, normativos, institucionales y legales. En consecuencia,
identificar las lecciones aprendidas en crisis que han ocurrido en el pasado constituyen la
mejor informacion para la capacidad de adaptacion (Soto y Quifiones, 2013).

A su vez, la base de conocimiento asociada a impactos de la variabilidad climatica determina
el envoltorio climatico de los recursos. El énfasis ha sido en los efectos de la variabilidad
interanual asociada a eventos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y la variabilidad interdecadal.

2 La captura potencial no debe ser entendida como captura realizada. Se entiende por captura potencial
a un proxy del rendimiento maximo sostenido (RMS) de los recursos, y resulta de simular la explotacion
del recurso a un nivel ideal de RMS, teniendo en cuenta el cambio en la productividad del ecosistema
alo largo del tiempo (y en el futuro, como consecuencia del cambio climatico).
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En definitiva, el cambio climatico esta afectando la productividad y disponibilidad de los stocks,
por alteraciones en las condiciones oceéanicas que impactan con los siguientes efectos:

a. Efectos biofisicos que se manifiestan en las comunidades, poblaciones, stock
disponible y la productividad de los ecosistemas

b. Efectos directos

C. Efectos socioecondmicos sobre la actividad pesquera

Estos efectos implican cambios de gran escala en la distribucién y abundancia de los recursos
pesqueros, asi como la disminucién de la captura potencial de peces y otros organismos de
los stocks explotados actualmente. Cuantificar la influencia adicional del clima en la pesca,
mas alla de los efectos directos, y también tener en cuenta los componentes vinculados de
los sistemas socio-ecolégicos (incluidos los propios pescadores) resulta un desafio para la
modelizacion ya que deben elegirse los parametros, los valores de los mismos y considerar que
producen una incertidumbre que da pie a diferentes resultados segin el modelo empleado.
Mejorar la precisiéon de las evaluaciones actuales y las proyecciones futuras es fundamental
para informar las estrategias de planificacion y adaptacion. Los avances incluyen el uso de
las mejores préacticas para el metaandlisis de evaluacion de stock, incluida la contabilidad
cuidadosa de los supuestos del modelo, la incertidumbre y el sesgo.

3.6.2 Vulnerabilidad y adaptacion de las pesquerias al cambio
climatico

Los administradores y partes de la gestion de la pesca regional pueden influir en la produccion
pesquera sostenible futura y la seguridad alimentaria a través del desarrollo, adopcién y
aplicacion de estrategias y practicas de manejo sostenible. Se necesitan esfuerzos globales
para contener el aumento de la temperatura media global a no mas de 2° C, més alla de la
cual se compromete la integridad de los sistemas ecologicos marinos y terrestres, y por lo
tanto nuestros suministros de alimentos.

Existen dos formas de afrontar los impactos del cambio climatico: por medio de una estrategia
de mitigacion y por medio de una estrategia de adaptacion. La primera implica una actuacion
para no llegar al peor de los escenarios climaticos, es decir, supone tomar medidas adelantadas
al impacto para que este sea menor. La segunda supone un proceso de ajuste al clima real
0 esperado y sus efectos actuales o esperados, buscando la mitigacion o evitacion de los
efectos negativos derivados de la accion del hombre y sacando provecho de los beneficios
(por ejemplo, en latitudes altas el calentamiento puede llevar a una extension de los usos del
suelo agricola).

La mitigacion como medida para reducir las emisiones de GEI por si sola no es suficiente para
hacer frente al cambio climatico, ya que aun teniendo en cuenta estas medidas de mitigacion
no es hasta la segunda mitad de 2050 que empezarian a notarse sus efectos. Es necesario
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- Ademas, un mapeo espacial de las regiones mas afectadas por el descenso de las
pesquerias puede ayudar a informar la planificacion futura y las estrategias de adaptacion.

El enfoque ecosistémico pesquero analiza las pesquerias considerando las interdependencias
ecoldgicas entre las especies y su relacion con el ambiente, asi como las interdependencias
tecnoldgicas entre flotas y el impacto de éstas en el habitat. El EEP procura equilibrar diversos
objetivos de la sociedad, teniendo en cuenta el conocimiento y las incertidumbres sobre los
componentes abiéticos, biéticos y humanos y sus interacciones (enfoque integrado dentro
de limites ecoldgicos razonables y coherentes). Ademas, el EEP no contradice ni sustituye el
manejo pesquero convencional, sino que busca mejorar su aplicacion y reforzar su pertinencia
ecoldgica para el desarrollo sostenible.

3.6.3 Consideraciones finales

a. La combinacion del estado actual de las pesquerias regionales con la confirmacion
de tendencias de efectos negativos del clima futuro sobre los ecosistemas
puede generar consecuencias ecolégicas, productivas, econdmicas y sociales.

b. Fortalecer la capacidad de adaptacién es una estrategia urgente de implementar
en los componentes del sistema social: gobernanza, gobernabilidad, grupos de
interés publicos y privados.

C. Para detectar y atribuir efectos del CC sobre las pesquerias en imprescindible
fortalecer el monitoreo permanente y la investigacion estratégica para la pertinente
y oportuna toma de decisiones publicas y privadas.

Referencias

Arntz, W. E., Gallardo, V. A., Gutiérrez, D., Isla, E., Levin, L. A., Mendo, J., Neira, C., Rowe,
G.T., Tarazona, J. y Wolff, M. 2006. El Nifio and similar perturbation effects on the benthos
of the Humboldt, California, and Benguela Current upwelling ecosystems. Advances in
Geosciences 6, 243-265. doi:10.5194/ADGEO-6- 243-2006.

Barange, M., Bahri, T., Beveridge, M.C.M., Cochrane, K.L., Funge-Smith, S. & Poulain, F.,
eds. 2018. Impacts of climate change on fisheries and aquaculture: synthesis of current
knowledge, adaptation and mitigation options. FAO Fisheries and Aquaculture Technical
Paper No. 627. Rome, FAO. 628 pp.

(También disponible en www.fao.org/3/i19705en/19705EN. pdf).

Cahuin, S., Cubillos L.A., Escribano, R., Blanco, J.L., Niquen, M. & Serra, R. 2013. Sensitivity
of recruitment rates anchovy (Engraulis ringens) to environmental changes in Southern
Peru—Northern Chile. Environmental Development 7, 88-101.

Cahuin, S.M., Cubillos, L.A., Niquen, M. & Escribano, R. 2009. Climatic regimes and the
recruitment rate of anchoveta, Engraulis ringens, off Peru. Estuarine, Coastal and Shelf
Science 84, 591-597.









© Luis Cubillos

64 Manual de capacitacion en adaptacion al cambio climatico para pesca y acuicultura en Chile

3.7 Modulo 7: Conocimiento disponible de riesgo y
vulnerabilidad en acuicultura

3.71 Acuiculturay su entorno ambiental

Especies y sistemas productivos

Los organismos acuaticos excepto las aves y los mamiferos son poiquilotermos es decir no pueden
controlar su temperatura interna, esta depende de las condiciones del medio externo y tienen
capacidad limitada de controlar otros parametros internos como salinidad, acidez etc. Asi los
organismos en vida libre en el mar buscan, se mueven y se establecen, en aquellos ambientes
con las condiciones 6ptimas para vivir y reproducirse. En cambio, los organismos en cultivo estan
confinados a la ubicacién y condiciones que les podemos ofrecer. Las condiciones ambientales
circundantes, variabilidad climatica y cambio climatico afectaran en forma diferencial a diferentes
especies especialmente dependiendo de su forma de alimentacion, del sistema de cultivo (e.g.
abierto vs cerrado) y del grado de control que tenemos sobre el ciclo productivo (Cuadro 4).

Dependiendo de la forma de alimentacion se puede hablar de acuicultura con alimentacion
externa siendo el caso de la mayoria de los peces, crustaceos como es el caso de los camarones,
y algunos moluscos. En la mayoria de los casos la alimentacion constituye uno de los principales
costos de la produccion una vez que se han realizado las inversiones de infraestructura. Por
otra parte, existe la acuicultura extractiva es decir que no requiere ser alimentada puesto que
extrae su alimento directamente desde el medio ambiente como es el caso de los bivalvos tales
como mejillones y ostras y otros organismos como pepinos de mar y las algas. La acuicultura
de aquellas especies donde el ciclo de vida completo se controla es decir desde la produccién
de huevos hasta el individuo listo para consumir esta menos expuesta a cambios en el entorno

Carrizal Bajo, region de Atacama
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Controlando las condiciones ambientales de la acuicultura

Nuestra capacidad de controlar las condiciones ambientales para la acuicultura determina en
gran medida el éxito del cultivo. Asi un cultivo en sistema cerrado y con recirculacion puede
ser lo mas efectivo y seguro pero estos sistemas tienden a ser mucho mas caros de mantener
y requieren una gran inversion en infraestructura y en terreno, ademas tiene una mayor huella
de carbono pues requieren méas energia. Por otro lado, los sistemas mas abiertos e incluso
que consideran la colecta de huevos y o semilla del ambiente requieren menor infraestructura
e inversion, tienen costos menores, pero son mucho mas fragiles y vulnerables a todo tipo de
presiones e impactos incluyendo variabilidad climatica y cambio climatico.

3.7.2 Como afecta el cambio climéatico a la acuicultura

Variabilidad climatica (natural) vs cambio climatico antropogénico y sus efectos en el
corto y largo plazo.

Existe variabilidad natural en el clima de la tierra afecta continentes y mares los cuales han sufrido
cambios en el tiempo, existiendo ciclos y variacion sin aparente tendencia en el largo plazo. Sin
embargo, el aumento en el CO2 de la atmosfera estaria produciendo cambios significativos tanto
en los patrones de variabilidad climatica como en las tendencias (Figura 13) y ello se conoce
como cambio climatico (IPCC, 2014). A menudo es dificil separar variabilidad climatica natural
de los efectos del cambio climatico como es el caso del fenédmeno El Nifio el cual ain genera
discusion cientifica en cuanto a si su intensidad y frecuencia estaria aumentando debido al
cambio climéatico.

Aun cuando la pesca y la acuicultura son sensibles a los cambios climaticos (repentinos, y de
largo plazo) y a la variabilidad climatica, existen pocos sistemas integrados de monitoreo e
informacion para pescadores y acuicultores y que cuenten con su confianza, y cuya informacion
(puntual, continua, e interpretada) sea Util para sus procesos de toma de decision. Por lo tanto,
los acuicultores en general deben estar preparados para cambios repentinos y también para
cambios en el mediano plazo. El Estado y la interaccion entre el sector publico y privado deben
prepararse para los cambios en plazos mas largos.

Banco de choro zapato, Iquique, regiéon de Tarapaca



Desarrollo de médulos 67

FIGURA 13
Representacion gréafica de variabilidad climatica con diferentes tendencias
que pueden afectar a la pescay la acuicultura

A. Variabilidad natural y situacion media estable

B. Tendencia de incremento

C. Incremento del valor de la variable e

incremento de la variabilidad

D. Incremento de la variabilidad

E. Cambios bruscos, Factor sorpresa

Efectos directos e indirectos del cambio climatico pueden ser responsables de los cambios
en la acuicultura, ya sea a corto o largo plazo. Ejemplos de impactos a corto plazo incluyen la
pérdida de produccion o infraestructura debido a eventos extremos, enfermedades, algas toxicas
y parasitos; y disminucion de la productividad debido a condiciones de cultivo subdptimas.
Ejemplos de largo plazo incluyen la escasez de semillas silvestres, el acceso limitado al agua
dulce para la agricultura, el acceso limitado a las fuentes marinas y terrestres, disminucion de la
productividad debido a subéptimas condiciones de cultivo, eutrofizacion y otras perturbaciones.
Estos estan bien descritos por De Silva y Soto (2009), Dabbadie et al. (2018).

3.7.3 Cambio climéatico y sus efectos directos e indirectos

Los efectos del incremento de los GEl se han comenzado a analizar en la acuicultura desde
el comienzo de la década del 2000 (De Silva y Soto, 2009; Gonzélez et al., 2013: FAO, 2018).

De Silva y Soto (2009) realizan por primera vez una descripcion detallada de los posibles
impactos y mecanismos de adaptacion para diversos tipos de cultivo. Como se explico en el
capitulo 2 los cambios mas importantes en el ambiente marino que podrian afectar directamente
a las especies en cultivo son el aumento de la temperatura, cambios en la salinidad, reduccién
del oxigeno, acidificacién del océano.
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3.7.4 Algunos efectos indirectos de los cambios en temperatura,
salinidad, oxigeno, patrones de lluvia entre otros

Incremento de FANs
Un ejemplo tipico es el incremento de florecimientos algales nocivos (FANSs) y otras plagas.

Los modelos de prediccién de cambio climéatico para Chile indican un continuo decrecimiento
de las precipitaciones e incremento de la temperatura lo cual puede afectar a los ambientes
marinos (Ledn-Mufioz et al. 2018; Soto et al. 2019; Aguayo et al. 2019). Por ejemplo, en el sur de
Chile donde se desarrolla la acuicultura mas importante del pais representada por los cultivos
de salmonideos y de mejillones, un mayor nimero de dias sin lluvia especialmente durante
los meses de primavera verano y otofio significan mayor probabilidad de sol y luminosidad
que facilitaria el crecimiento de las microalgas en el plancton. Esto puede ser positivo para
organismos gque consumen microalgas como los mismos mejillones pues significa més alimento.
Sin embargo, también es posible que se incrementen las microalgas que contienen sustancias
toxicas para los consumidores de estos mejillones, y eventualmente también para estos mismos
organismos u otros filtradores. Ademas, los florecimientos de fitoplancton pueden causar
mortalidad de peces por dafio fisico a las branquias y/o también por presencia de toxinas.

Efectos sobre la calidad y cantidad de alimento para cultivos extensivos

También es posible que un cambio en la temperatura, salinidad y/o acidez del océano cause un
deterioro de la calidad del alimento para las especies filtradoras y sobre este tema no existe
mucha informacién. Durante el tltimo Nifio 2015-2016 se produjeron condiciones ambientales
que facilitaron el desarrollo de FANs (Ledn-Mufioz et al., 2018) que afectaron a la salmonicultura
y mitilicultura especialmente debido a la toxicidad de las especies de fitoplancton, pero no
se ha estimado si hubo efectos especificos en relacion a la calidad de las microalgas como
alimento para los mitilidos.

Reduccioén y o deterioro de los insumos para alimentos en cultivos intensivos

Los insumos para alimentos de la acuicultura de organismos que reciben alimentacion externa
(ej. la mayoria de los peces y camarones) también pueden verse afectados por el cambio
climatico. Claramente la disponibilidad de harina y aceite de pescado se puede ver afectada
por impactos directos sobre las pesquerias de especies pelagicas (De Silva y Soto 2009).
También el uso de insumos terrestres como son la soya, maiz, lupino y otros pueden verse
afectados por ejemplos por situaciones de calor extremo y especialmente por sequias.

Efectos sobre disponibilidad de semillas del ambiente natural

El cambio climatico puede también afectar a la disponibilidad de semilla para los cultivos. Como
se indic6 arriba, algunos tipos de acuicultura se desarrollan con un ciclo abierto es decir, se
captura las larvas o juveniles del ambiente para luego engordar los adultos en cautiverio; buenos
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(MIDESO) y de la Municipalidad de Lebu. Para estimar el indice de vulnerabilidad (Va) se us6
el siguiente algoritmo:

Va = (1/3 *E) + (1/3 * S) + (1/3 * (1-CA))
Donde: Va: vulnerabilidad; E = Exposicién; S = sensibilidad y CA = capacidad de adaptacion

Para el calculo de E, se determinaron los siguientes forzantes i) aumento de la temperatura,
ii) disminucion en la disponibilidad de alimento, iii) inestabilidad en el sistema de corriente de
Deriva del Oeste, iv) Cambio en el sistema de surgencia y v) desoxigenacion del medio marino.

2. Resultados

El Cuadro 7 presenta la descripcion de los forzantes y el calculo de riesgo e indice de
exposicion (0,518), significando que el recurso y su pesqueria en esta localidad presenta un
nivel de riesgo significativo.

El Cuadro 8 resume la estimacion de sensibilidad (0,76), lo cual significa que el sistema
socio-ecoldgico analizado es altamente dependiente de la pesqueria y sensible a potenciales
impactos generados por el cambio climético.

El Cuadro 9 muestra que la estimacion de capacidad de adaptacién de la pesqueria artesanal
de reineta es relativamente baja (0,32) lo que obliga a identificar medidas que, en el mediano
plazo, mejoren este indice.

El Cuadro 10 muestra la estimacion final de vulnerabilidad de la pesqueria artesanal de reineta
en Lebu, Chile, alcanzando un valor de 0,65, relativamente alto y que obliga reducirlo en el
mediano plazo, especialmente en las componentes de capacidad de adaptacion y sensibilidad.

3. Medidas/acciones para mejorar capacidad de adaptacion

a. Flexibilizar la normativa vigente con el propésito de generar acciones que
permitan mejorar la capacidad de adaptacion al cambio.

b. Fortalecer politicas publicas de diversificacion productiva, que permitan al
pescador artesanal realizar otras actividades (por ej. actividades de turismo),
para lo cual se debe contar con la coordinacion de la Autoridad Maritima y
propiciar las modificaciones legales correspondientes a la Ley de Navegacion,
e integrar a la institucionalidad asociada a las politicas de turismo.

c. Establecer programas de desarrollo del turismo gastrondmico asociado a los
productos que generan las caletas de pescadores artesanales, afectados por
los efectos del cambio climatico.

d. Establecer programas de monitoreo de variables ambientales, que puedan
ayudar a predecir las alteraciones asociadas al cambio climatico, con el objetivo
de establecer politicas publicas de apoyo al sector afectado, via diversificacion
de la actividad.
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Para el cultivo de ostion del norte en la localidad de Tongoy se seleccionaron 6 forzantes
relevantes: aumento en intensidad y frecuencia de marejadas, incremento de eventos de
baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua, aumento de la temperatura superficial
del mar, disminucién de las precipitaciones y disminucién del pH en al agua, que son los que
estan generado mayores impactos a la actividad econémica del cultivo de ostiéon en Tongoy,
y porque histéricamente han significado mayores mortalidades e impactos a la produccion
de ostion del norte.

2. Resultados

En los Cuadros 11, 12 y 13 resumen la estimacion del indice de exposicion (0,59), indice de
sensibilidad (0,49) e indice de capacidad de adaptacion (0,33), respectivamente, para el cultivo
de ostion del norte en Tongoy, Chile. El Cuadro 14 muestra la estimacion de vulnerabilidad
(0,58) para el sistema socio-ecoldgico bajo estudio.

3. Medidas/acciones para mejorar la capacidad de adaptacion

a. Diversificacion productiva.

b. Promover consumo y valor agregado de productos, para ampliar mercado.

C. Diversificacion de la acuicultura con foco en cultivos extensivos como por €j.
macroalgas.

d. Sistema de seguros para acuicultores ante emergencias causadas por eventos
climaticos.

e. Promover certificacion de cultivadores a través de Acuerdos de Produccién
Limpia.

f. Desarrollar e implementar sistemas de alerta temprana de eventos climaticos
extremos.

g. Conformacion de mesa interinstitucional regional para contingencias/emergencias

del sector (mortalidades masivas, bajas de oxigeno, FAN, pérdidas de artes de
cultivo, entre otras).

h. Método integrativo de limpieza de fondo marino en la bahia de Tongoy.
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