




































1

1. Introducción
¿Por qué este Manual de Capacitación? En primer lugar, porque el cambio climático es un 
proceso global que está 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 adaptación a los efectos del cambio climático. 
En tercer lugar, porque se ha reconocido la necesidad de capacitar a funcionarios públicos 
que, en su gran mayoría, no recibieron educación formal en estas materias.

Consecuentemente, este manual pretende cubrir la necesidad de un instrumento de enseñanza-
aprendizaje dirigido a funcionarios(as) públicos cuya labor está asociada, directa o indirectamente, 
a la gestión de la pesca y la acuicultura.

Como instrumento de enseñanza-aprendizaje, el manual plantea un enfoque pedagógico 
considerando que todos los estudiantes son profesionales y técnicos formados en diversas 
disciplinas y que pertenecen a distintas instituciones públicas. Por estas razones el nivel de 
intensidad y profundidad en el desarrollo de los contenidos del manual se adecuaron a esta 
realidad. Los contenidos temáticos del manual abordan las principales características del 
sistema climático, aspectos generales de la gobernanza asociada al cambio climático, los 
conceptos y componentes para la evaluación 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 está basado en la experiencia obtenida durante el curso semi-presencial: Adaptación 
al Cambio Climático en Pesca y Acuicultura en Chile, en el marco del Proyecto “Diseño e 
Implementación de un Programa de Capacitación sobre Adaptación al Cambio Climático en 
Pesca y Acuicultura para Funcionarios Públicos, Expertos Nacionales y Tomadores de Decisión 
a Nivel Nacional, Regional y Comunal”. 

Esta iniciativa ejecutada por la Universidad de Concepción es una contribución al Proyecto 
“Fortalecimiento de la Capacidad de Adaptación al Cambio Climático en el Sector Pesquero y 
Acuícola de Chile”, el cual es ejecutado por la Subsecretaría de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) 
y el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), e implementado por la Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación 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 Concepción estuvo conformado por investigadores 
y profesionales pertenecientes al Centro de Investigación Oceanográfica COPAS Sur-Austral, 
al Centro Interdisciplinario para la Investigación Acuícola (INCAR) y al Centro de Formación 
de Recursos Didácticos (CFRD) de la Universidad de Concepción. 

Finalmente, debemos declarar que en el manual se desarrollan tópicos en un sentido amplio con 
el objeto de facilitar la consulta de las referencias y la literatura especializada. Se destaca que el 
texto puede aún contener errores referenciales. Por ende, se agradecerá a los estudiantes y/o 
lectores que informen de tales anomalías para mejorar y actualizar progresivamente sus contenidos.
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2. Enfoque e instrumentos pedagógicos
La capacitación está dirigida, pero no limitada, a profesionales con experiencia directa o 
indirecta en la administración de pesquerías y/o acuicultura, preferentemente funcionarios 
de instituciones sectoriales (pesca y acuicultura) y de otras que indirectamente participan en 
la regulación 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 adaptación de la pesca 
y la acuicultura al cambio climático.

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

La plataforma virtual debe garantizar la máxima interacción entre relatores y estudiantes.

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

2.1	 Convocatoria e inscripción de estudiantes

Para realizar la convocatoria se debe disponer del programa con los objetivos y descripción 
de la capacitación (objetivos, docentes, duración, requisitos de admisión, plan de estudios, 
modalidad, régimen horario, resultados de aprendizajes esperados, contenidos, metodología, 
evaluación y material de apoyo, entre los principales). Además, tener definido si será una 
convocatoria abierta o dirigida como en el caso que presentamos (requisito de admisión: 
desempeño en el sector público). En cualquiera de estas situaciones, la convocatoria debe 
ser comprensible, oportuna en los plazos y precedida de comunicación en diversos medios 
para otorgar equidad en la posibilidad de postulación.

En la experiencia chilena, para obtener la mejor representatividad geográfica, institucional y 
profesional de los estudiantes inscritos, se elaboró 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 invitación, describiendo el contexto (cambio 
climático, vulnerabilidad, capacidad de adaptación), la justificación y oportunidad del curso 
de capacitación, el objetivo y su duración. Además de adjuntar el formulario de inscripción, 
se especifica el plazo para la inscripción y los cupos reservados a nivel central y regional, 
siendo la institución la invitada a participar y seleccionar a sus postulantes. Involucrar a las 
jefaturas asegura el compromiso institucional, respalda la dedicación de horas laborales por 
el/la profesional y valida la capacitación. 

En el caso de existir limitación para el número de estudiantes posible de acoger, se sugiere 
establecer y ponderar vacantes por institución (sectorial, no sectorial) y zona geográfica.
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En el Curso realizado en Chile, se inscribieron 184 funcionarios públicos, vinculados a 15 
instituciones públicas con representación de las 16 regiones administrativas del país.

2.2	 Perfil de los estudiantes

El perfil de los postulantes puede ser diverso, primando la experiencia que posean en la 
administración pública de la pesca y la acuicultura. En el curso realizado en Chile estuvieron 
representadas las disciplinas de biología, biología marina, bioingeniería, biología pesquera, 
ecología marina, oceanografía, acuicultura, ciencias biológicas, educación ambiental, química 
ambiental, química industrial, medicina veterinaria, geología, geografía, derecho, periodismo, 
construcción civil, ingenierías (pesquera, en medio ambiente, en acuicultura, acuícola, 
en agronomía, ambiental, civil Industrial, civil química, civil bioquímica, de ejecución en 
pesca y acuicultura, en gestión de turismo, en medio ambiente y manejo costero, en medio 
ambiente y recursos naturales, forestal, en alimentos, en prevención de riesgos, comercial). 
Algunos estudiantes con diplomados (en gestión ambiental, gestión en recursos naturales) y 
postgrados a nivel de Magister (en ciencias con mención en microbiología, oceanografía, gestión 
medioambiental, ingeniería civil industrial, en ciencias del mar), y de doctorado (fisiología de 
macroalgas), Oficiales de la Armada de Chile, y carreras técnicas (en producción acuícola, en 
acuicultura, en saneamiento ambiental). Los cargos ocupados por los estudiantes participantes 
corresponden a investigación, jefatura, dirección regional, dirección zonal, Capitanía de Puerto, 
coordinación, asistencia técnica, asesoría, técnico zonal, analista sectorial, encargado/a 
regional, fiscalización, apoyo comunicacional, inspector/a, entre otras.

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

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:

• Climatología marina

• Cambio climático asociado a pesca y acuicultura

• Biología y ecología marina

• Interacciones ambiente-acuicultura
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• Interacciones ambiente-pesquerías

• Gobernanza

• Sistema institucional público

2.4	 Diseño y secuencia pedagógica de módulos y 
talleres prácticos

Se sugiere que el diseño de la capacitación semipresencial contemple la articulación de módulos 
secuenciales que pueden contener video clases pre-grabadas, clases virtuales sincrónicas, 
foros, tutoriales, y sesiones presenciales en formato Taller Práctico (Figura 1). Es importante 
notar que el primer Trabajo Práctico se debe realizar una vez que se ha instruido a los(as) 
estudiantes sobre la metodología para evaluar riesgo y vulnerabilidad en pesca y acuicultura.

FIGURA 1 
Diseño de la secuencia pedagógica de Módulos y Talleres Prácticos de la capacitación 
semi- presencial para funcionarios públicos sobre Adaptación al Cambio Climático en 

Pesca y Acuicultura
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2.5	 Módulos y selección de contenidos

Para el aprendizaje de contenidos y herramientas, este Manual está organizado en 7 Módulos y 2 
Trabajos Prácticos. Está dirigido a que los estudiantes comprendan las causas y efectos del cambio 
climático sobre las pesquerías y la acuicultura, conozcan los sistemas de gobernanza disponibles, 
comprendan y apliquen los conceptos de riesgo, vulnerabilidad y capacidad de adaptación.

Cada módulo está basado en un Programa con su descripción, objetivo general y específicos, 
los principales contenidos, el número total de horas y la secuencia proyectada de actividades. 
Para cada módulo se entrega bibliografía o referencias específicas del tema tratado. En la 
última parte del Manual se incluyen referencias que puedan ser consultadas por aquellos 
estudiantes que deseen profundizar sus conocimientos.

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

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

Los contenidos básicos abordados en cada módulo se presentan en el Cuadro 1.

El Cuadro 2 resume el flujo temporal de ejecución de los módulos, por mes y semana. El Cuadro 
3 resume referencialmente la dedicación necesaria de los docentes y estudiantes, el número 
de evaluaciones por módulo y su ponderación.

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

A partir del Módulo 5 se inicia la componente práctica de la capacitación como herramienta 
altamente significativa para el aprendizaje y comprensión de la fase teórica y conceptual. 
Se entregan definiciones y conceptos, los principales enfoques/metodologías usadas para 
evaluar vulnerabilidad y riesgo en pesca y acuicultura y, finalmente, se expone un ejemplo 
práctico en acuicultura. El objetivo es que los estudiantes apliquen los conceptos aprendidos 
y ejerciten una metodología sencilla que consiste, básicamente, en estimar la vulnerabilidad 
de un sistema socio-ecológico en base a índices de exposición, sensibilidad y capacidad 
de adaptación. En síntesis, los estudiantes deben desarrollar un caso de estudio en pesca 
o acuicultura, pertinente a su ámbito de acción laboral y a la región geográfica.

El diseño de los talleres prácticos considera las siguientes etapas:

Taller Práctico Nº1: Estudio de caso en pesca o acuicultura

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

Etapas claves:

i. Organizar exhaustivamente grupos de trabajo por zona geográfica considerando
paridad de género, profesión e instituciones, con el propósito 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.

ii. Identificación de casos de estudio de pesquerías o de acuicultura seleccionando aquellos
con relevancia regional/local, de manera que la información fuente fuese conocida y

Taller con expertos nacionales, Santiago de Chile
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climáticas) asociados al cálculo de la Exposición, indicadores de Sensibilidad y de 
Capacidad de Adaptación.

iii. Evaluación de las presentaciones por parte de los relatores considerando tres variables:
a) presentación, b) conceptos y análisis de información disponible y c) medidas de
adaptación presentadas

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

Proyecto final:

Objetivo: Elaboración de documento que describe el caso de estudio y concluye con las 
propuestas de medidas de adaptación para el sistema socio-ecológico seleccionado.

Etapas claves:

i. Elaborar un instructivo con el contenido y formato para asegurar el desarrollo de los
aspectos a evaluar por todos los grupos (contexto, objetivos, metodología, resultados
de evaluación de vulnerabilidad, recomendaciones y acciones de adaptación referidas
al caso de estudio y fuentes de información consultadas). El plazo para la entrega del
proyecto final fue de 15 días después de realizado el taller práctico 2.

ii. Evaluación 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 última fase de la capacitación en que los grupos de trabajo 
sintetizan y aplican los conocimientos aprendidos en un caso de estudio.

2.7	 Evaluaciones y calificaciones pedagógicas

Evaluar el desempeño y participación verificada de los estudiantes durante el proceso de 
capacitación es clave no sólo para la entrega del certificado con la nota final, sino también 
para motivar y enriquecer la discusión durante el desarrollo (módulos, foros, talleres prácticos 
y proyecto final). En la experiencia chilena se utilizó lo siguiente:

i. Las evaluaciones formales fueron calificadas en escala de 1 a 7, la nota mínima de
aprobación de la capacitación fue igual a 5,0 y la calificación final se expresó en 3
conceptos: Calificación sobresaliente (6,7 a 7,0), Aprobado con distinción (6,1 a 6,6) y
Aprobado (5,0 a 6,0).
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ii. Como instrumentos de evaluación se aplicaron 3 modalidades:

a) Pruebas en línea con 5 a 10 preguntas según su categoría parcial o final por
módulo, 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 días). Se sugiere conformar un banco de
preguntas con sus respectivas alternativas de respuestas por módulo y diseñar
un sistema de selección al azar de tal manera que el set de preguntas sea
diferente para cada estudiante.

b) Evaluación de presentación oral evaluada por los relatores con calificación por
grupo de trabajo con motivo de cada caso de estudio (talleres prácticos 1 y 2)

c) Evaluación de documento escrito evaluado por los relatores con calificación
por grupo de trabajo (perfil de proyecto y proyecto final).

La calificación final debe recoger la ponderación de todas las actividades de la capacitación 
considerando extensión y profundidad de los módulos, relevancia del ejercicio práctico (ver 
Cuadro 3).

2.8	 Plataforma virtual

El ambiente virtual de aprendizaje debe ser robusto en su funcionamiento, de fácil acceso 
y navegación, con equipo técnico permanente y tutores para responder consultas y facilitar 
la comunicación. En la experiencia chilena, para el curso/diploma “Adaptación al cambio 
climático en pesca y acuicultura” estuvo alojado en un campus virtual de la Universidad de 
Concepción, 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 tamaños de letra y modificar los contrastes según el tipo de dificultad visual.

El usuario accede al ambiente de comunicación (correo, foros, avisos), contexto (objetivos, 
relatores, descargas) y contenidos (módulos, video clases, evaluaciones). La pantalla de inicio 
en la plataforma virtual permite al estudiante acceder progresivamente a los módulos (Figura 
3) que incluyen los contenidos, los talleres prácticos y las evaluaciones.
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3. Desarrollo de módulos
Los módulos de aprendizaje están organizados de tal manera que los estudiantes puedan 
adquirir progresivamente los conocimientos para abordar oportunamente la elaboración del 
caso de estudio.

3.1	 Módulo 1: Introducción y contexto al cambio 
climático en pesca y acuicultura

Para enfrentar las consecuencias esperadas del cambio climático, el Panel Intergubernamental 
de Cambio Climático (IPCC, por su sigla en inglés) recomienda la realización de intervenciones 
dirigidas a minimizar sus impactos. Sin embargo, estas intervenciones presentan problemas 
múltiples, multisectoriales y muy complejos para su implementación. En este contexto, el 
IPCC ha propuesto organizar los desafíos operacionales para enfrentar el cambio climático 
(CC) en dos pilares centrales, como puntos de acceso para los ámbitos y sectores a evaluar:

• Mitigación para reducir la emisión y acumulación de gases de efecto invernadero (GEI).

• Adaptación para afrontar los actuales riesgos y prepararse para la evolución del clima
a corto y mediano plazo.

Dos de los sectores económicos más vulnerables al cambio climático son, sin duda, la pesca y la 
acuicultura. Según el IPCC, el cambio climático bajo sus distintas formas de manifestación está 
alterando los ecosistemas marinos, con los consecuentes impactos en la pesca y acuicultura, 
los que se agravan por otros factores como la sobreexplotación, la falta de mecanismos 
modernos de control y fiscalización, la degradación del hábitat y la contaminación marina, 
entre los principales.

El cambio climático plantea nuevos desafíos para el desarrollo sostenible de nuestro planeta:  
a) adaptación a los cambios que se están produciendo y aquellos que se proyectan en el
futuro, y b) la reducción de emisiones de gases efecto invernadero.

A pesar de los avances globales en investigaciones científicas sobre cambio climático, aún 
no existe información suficiente para identificar los impactos del cambio climático en todos 
los sectores productivos. Por otra parte, existen conflictos entre los intereses de corto y 
largo plazo, que dificulta la formulación e implementación de las políticas públicas en cambio 
climático. 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 climático.

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

3.2.1	 Clima y tiempo meteorológico

Para comenzar, debemos entender claramente la diferencia entre clima y tiempo meteorológico.

Clima: El clima se define como el conjunto de toda la información estadística que describe la 
atmósfera en un determinado lugar durante un período largo de tiempo y que ayuda a describir 
un lugar o región. Las mismas variables que se usan para describir el tiempo caracterizan el 
clima. Una descripción mínima de un clima viene dada por los valores medios de variables 
meteorológicas tales como temperatura y precipitación en una escala de tiempo definida 
(mensual, anual, decadal). No obstante, para completar la descripción climática de una región, 
también deben tenerse en cuenta la desviación respecto al valor medio a diferentes escalas 
temporales (estacional, interanual, decenal), así como los fenómenos extremos, tales como 
los huracanes, las olas de calor o las sequías.

Tiempo meteorológico: El tiempo meteorológico se define como el estado de la atmósfera en un 
lugar e instante determinados. Viene definido por el valor instantáneo de las variables meteorológicas.

3.2.2	 El sistema climático

La atmósfera es sólo una parte del sistema climático. La Tierra es un sistema complejo 
que funciona gracias a la energía del Sol. Las variables ambientales constituyen diferentes 
componentes del sistema climático: atmósfera, hidrósfera, criósfera, litósfera y biósfera. 
Estos componentes se relacionan entre sí y varían en respuesta a cambios externos de los 
mecanismos termodinámicos que tienden a buscar un equilibrio térmico a escala global. Es 

Caleta Tumbes, región del Biobío
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La atmósfera es el componente que juega un papel destacado en el clima, ya que es el más 
inestable, por cuanto presenta un tiempo de respuesta menor, en especial la capa límite que 
está en contacto con el suelo y está afectada por el intercambio de calor y humedad. Se define 
el tiempo de respuesta como el tiempo que necesita un elemento del sistema climático para 
reequilibrarse después de una perturbación. 

3.2.3	 Forzamiento radiativo 

La determinación 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 modelación requerida, y las incertidumbres 
asociadas. Un forzamiento radiativo se define como el cambio en la radiación neta (diferencia 
entre la radiación absorbida y la emitida hacia el espacio) debido a cambios en algunos de los 
componentes del sistema climático (por ejemplo, cambios en la composición de la atmósfera, 
emisión de aerosoles en erupciones volcánicas) o de elementos externos (por ejemplo, cambios 
en la actividad solar). Típicamente, el forzamiento radiativo se determina en la tropopausa y 
sus unidades son vatio/metro cuadrado (W/m2). Si el valor del forzamiento radiativo es cero, 
el sistema está en equilibrio térmico y el clima planetario es estable; en cambio, si es positivo 
o negativo quiere decir que el sistema se está calentando o enfriando, respectivamente. Es
posible además determinar la contribución al forzamiento radiativo de diferentes elementos del
sistema climático, 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 climático, las
forzantes se conocen como forzantes radiativas y se refieren a la cantidad de energía radiativa
que absorbe la atmósfera globalmente expresada en W/m2. El presupuesto de energía de la
Tierra describe los diversos tipos y cantidades de energía que entran y salen del sistema
terrestre. Incluye componentes radiativos (luz y calor) que se pueden medir con CERES, y
otros componentes como conducción, convección y evaporación que también transportan
calor desde la superficie de la Tierra. En promedio, y a largo plazo, existe un equilibrio en la
cima de la atmósfera. La cantidad de energía que entra (del sol) es la misma que la que sale
(del reflejo de la luz solar y de la emisión de radiación infrarroja) (Figura 5).

Variabilidad natural y antropogénica

Cada una de las componentes climáticas tiene su propia variabilidad natural, es decir, se 
comporta dentro de unos patrones de variación característicos para reajustarse a un equilibrio 
del sistema climático. La variabilidad natural se refiere a las fluctuaciones de origen no-antrópico 
de una variable en torno a su media climática. Por tanto, se pueden explicar perfectamente 
por procesos externos (e.g. cambios orbitales que influyen en la intensidad de la radiación 
solar) e internos (como el acoplamiento entre subsistemas, e.g. atmósfera-hidrósfera) del 
sistema climático. Nuevamente, esta variabilidad natural se puede observar en diferentes 
escalas temporales: diaria, estacional, interanual, decadal, secular, etc. Por tanto, forzantes 
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FIGURA 5 
Promedio anual del balance de energía en la Tierra

Fuente: Adaptado de Administración Nacional de Aeronáutica 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 CO2 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 serían varias decenas de grados más bajas. No obstante, si la concentración de 
estos gases aumenta desmesuradamente, como está ocurriendo, provoca un calentamiento 

climáticos pueden ser las variaciones en la luminosidad solar, los aerosoles (volcanes), y los 
cambios en la órbita terrestre.

Las forzantes antropogénicas son aquéllas que tienen que ver con la actividad humana, y por 
tanto no son naturales. Se conocen como antropogénicas. Aquí englobaríamos la emisión de 
gases de efecto invernadero como el CO2, el metano (CH4), y los óxidos nitrosos derivados 
del uso de los combustibles fósiles.
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A largo plazo, podemos hablar de cambio climático antropogénico. A nivel planetario se 
pueden citar las siguientes evidencias: aumento de la temperatura global en más de 1º C 
en promedio desde finales del siglo XIX; el mayor calentamiento se ha producido en últimas 
décadas; los océanos se han calentado; el nivel del mar ha aumentado; se observa freshening 
o desalinización por ingreso de agua dulce del deshielo de los glaciares.

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

Acumulación de calor

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

El Océano Austral rodea la Antártida hasta los 60ºS. En las últimas décadas, se ha vuelto menos 
salado y se ha calentado aproximadamente al doble de la tasa global de los océanos como 
resultado del cambio climático por las emisiones de GEI y el agotamiento de la capa de ozono 
y recientemente se han mostrado evidencias utilizando modelos climáticos, con datos de la 
red mundial de sensores Argo flotantes oceánicos y registros anteriores. Esta es la primera 
vez que se encuentra una conexión de este tipo específicamente 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 climático. El Océano Austral es uno de los sumideros de 
carbono más prolíficos, ya que absorbe casi la mitad de la cantidad total de CO2 antropogénico 
de todos los océanos. A medida que la capacidad del océano para absorber CO2 disminuye, 
las temperaturas globales podrían aumentar y conducir a extremos climáticos más intensos, 
como olas de calor y eventos de precipitación más fuertes.

Cambios en la circulación

Uno de los procesos biogeoquímicos más afectados por el cambio climático es el de la circulación 
oceánica, horizontal y verticalmente. Por un lado, con el calentamiento, la circulación se está 
ralentizando, lo que implica que aumenta la estratificación de la columna de agua, con lo cual 
llegan menos nutrientes a la superficie y el fitoplancton disminuye. Por otro lado, un océano 
más cálido en regiones muy productivas también podría implicar un aumento de fitoplancton, 
y cambios regionales en la composición, cantidad y distribución de las comunidades de 
microorganismos marinos que colorean el agua.

Acidificación

El mar es un medio básico, 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 relación entre aguas marinas más frías y pH 
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FIGURA 9b 
Vulnerabilidad de la maricultura de diferentes países al cambio climático 

Nota: Los colores azules más 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 sección se desarrollará un ejemplo concreto y práctico para comprender 
la aplicación de los conceptos precitados a través de la construcción de una matriz semi-
cuantitativa de riesgos para calcular el índice de exposición, así como la estimación de la 
sensibilidad y la capacidad de adaptación utilizando indicadores económicos y sociales.

3.5.2	 Ejemplo de evaluación de vulnerabilidad

Si bien el ejemplo que se describirá a continuación corresponde a un análisis realizado para 
la salmonicultura, es perfectamente aplicable a un sistema socioecológico asociado a la 
pesca (pesquería, caleta). Se utilizó este caso de estudio esencialmente porque hay mucha 
información para numerosos sitios  en distintas áreas geográficas, lo que permite construir 
un análisis mas sólido. Este análisis se encuentra disponible en detalle en la publicación de 
Soto et al., (2019) y un resumen in extenso en español se puede leer en https://www.incar.cl/
wp-content/uploads/2019/06/pb1.pdf.

Chile es el segundo productor mundial de salmónidos (700 mil toneladas anuales) con un 
valor de exportación de alrededor de US $ 4.000 millones (2017), condición que convierte a 
la salmonicultura en una de las principales actividades económicas del país. En este sentido, 
la salmonicultura ha creado toda una economía 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	 Módulo 6: Conocimiento disponible de riesgo y 
vulnerabilidad en pesca

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

Se sabe que el cambio climático está poniendo en riesgo a los recursos pesqueros y 
ecosistemas, así como a las comunidades dependientes de ellos. La complejidad y 
sinergia de los procesos vinculados al cambio climático supone que los efectos sobre la 
pesca y acuicultura sean difíciles de evaluar y atribuir. Barange et al., (2018) indican que 
la adaptación al cambio climático de las pesquerías es la mejor estrategia, considerando 
que la actividad pesquera se desarrolla con el propósito de producir alimento y bienestar 
social, y que este sistema tiene sus propios riesgos (sobreexplotación de los recursos) y 
externalidades (pesca ilegal, contaminación, entre otras) (Figura 12).

Si bien es cierto, el estado de situación de los recursos determina cierto grado de 
vulnerabilidad social y económica, la inclusión de medidas de adaptación en el sector 
de la pesca (y la acuicultura) puede verse obstaculizadas debido a la falta de análisis 
específicos de las vulnerabilidades del sector ante el cambio climático y de los riesgos 
asociados, así como de las oportunidades y respuestas probables (Barange et al., 2018).

FIGURA 12 
Diferentes estresores externos que actúan sinérgicamente con los efectos del cambio 

climático sobre el estado de las pesquerías
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De acuerdo con Barange et al., (2018), la aplicación de dos modelos de escenarios de cambio 
climático (RCP2.6: el más bajo, y RCP8.5: el más alto) produjo proyecciones que indicaron que 
el total de la captura potencial2 en las zonas económicas exclusivas (ZEE) disminuiría entre 
2,8 y 5,3% al 2050 (respecto de 2000) bajo el escenario RCP2.6 (más bajo), y entre el 7 y 
12% siguiendo el escenario RCP8.5; pero de manera heterogénea entre diferentes regiones 
del mundo, con algunas zonas mucho más 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 recuperación de las pesquerías que hoy están sobreexplotadas, tal que 
dicha restauración de las poblaciones conduzca a niveles adecuados de explotación sostenible.

Las consecuencias de los cambios con respecto a las personas, las comunidades y los países 
dependerán de su nivel de exposición, sensibilidad y capacidad de adaptación, aunque por 
lo general puede preverse que serán significativas. La capacidad de adaptación a dichas 
consecuencias estará 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 educación, la 
ubicación y otros factores. Aunque también es factible impactos positivos, se necesitarán de 
nuevas inversiones, así como flexibilidad en las políticas, 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 adaptación.

3.6.1	 Cambio climático y pesquerías

Los impactos del cambio climático son complejos dado que interactúan 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 conservación de la biodiversidad, la 
recuperación de pesquerías, y la sustentabilidad de comunidades pesqueras de pequeña-escala.

La pesca es un sector que está permanentemente adaptándose a cambios, ya sea a impactos 
debidos a la variabilidad climática (estacionales, interanuales y de más 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 información para la capacidad de adaptación (Soto y Quiñones, 2013).

A su vez, la base de conocimiento asociada a impactos de la variabilidad climática determina 
el envoltorio climático de los recursos. El énfasis ha sido en los efectos de la variabilidad 
interanual asociada a eventos El Niño-Oscilación 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 máximo sostenido (RMS) de los recursos, y resulta de simular la explotación 
del recurso a un nivel ideal de RMS, teniendo en cuenta el cambio en la productividad del ecosistema 
a lo largo del tiempo (y en el futuro, como consecuencia del cambio climático).
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En definitiva, el cambio climático está afectando la productividad y disponibilidad de los stocks, 
por alteraciones en las condiciones oceánicas que impactan con los siguientes efectos:

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

b. Efectos directos

c. Efectos socioeconómicos sobre la actividad pesquera

Estos efectos implican cambios de gran escala en la distribución y abundancia de los recursos 
pesqueros, así como la disminución de la captura potencial de peces y otros organismos de 
los stocks explotados actualmente. Cuantificar la influencia adicional del clima en la pesca, 
más allá de los efectos directos, y también tener en cuenta los componentes vinculados de 
los sistemas socio-ecológicos (incluidos los propios pescadores) resulta un desafío para la 
modelización ya que deben elegirse los parámetros, los valores de los mismos y considerar que 
producen una incertidumbre que da pie a diferentes resultados según el modelo empleado. 
Mejorar la precisión de las evaluaciones actuales y las proyecciones futuras es fundamental 
para informar las estrategias de planificación y adaptación. Los avances incluyen el uso de 
las mejores prácticas para el metaanálisis de evaluación de stock, incluida la contabilidad 
cuidadosa de los supuestos del modelo, la incertidumbre y el sesgo.

3.6.2	 Vulnerabilidad y adaptación de las pesquerías al cambio 
climático

Los administradores y partes de la gestión de la pesca regional pueden influir en la producción 
pesquera sostenible futura y la seguridad alimentaria a través del desarrollo, adopción y 
aplicación de estrategias y prácticas de manejo sostenible. Se necesitan esfuerzos globales 
para contener el aumento de la temperatura media global a no más de 2° C, más allá de la 
cual se compromete la integridad de los sistemas ecológicos marinos y terrestres, y por lo 
tanto nuestros suministros de alimentos.

Existen dos formas de afrontar los impactos del cambio climático: por medio de una estrategia 
de mitigación y por medio de una estrategia de adaptación. La primera implica una actuación 
para no llegar al peor de los escenarios climáticos, es decir, supone tomar medidas adelantadas 
al impacto para que este sea menor. La segunda supone un proceso de ajuste al clima real 
o esperado y sus efectos actuales o esperados, buscando la mitigación o evitación de los
efectos negativos derivados de la acción del hombre y sacando provecho de los beneficios
(por ejemplo, en latitudes altas el calentamiento puede llevar a una extensión de los usos del
suelo agrícola).

La mitigación como medida para reducir las emisiones de GEI por sí sola no es suficiente para 
hacer frente al cambio climático, ya que aun teniendo en cuenta estas medidas de mitigación 
no es hasta la segunda mitad de 2050 que empezarían a notarse sus efectos. Es necesario 
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• Además, un mapeo espacial de las regiones más afectadas por el descenso de las
pesquerías puede ayudar a informar la planificación futura y las estrategias de adaptación.

El enfoque ecosistémico pesquero analiza las pesquerías considerando las interdependencias 
ecológicas entre las especies y su relación con el ambiente, así como las interdependencias 
tecnológicas entre flotas y el impacto de éstas en el hábitat. El EEP procura equilibrar diversos 
objetivos de la sociedad, teniendo en cuenta el conocimiento y las incertidumbres sobre los 
componentes abióticos, bióticos y humanos y sus interacciones (enfoque integrado dentro 
de límites ecológicos razonables y coherentes). Además, el EEP no contradice ni sustituye el 
manejo pesquero convencional, sino que busca mejorar su aplicación y reforzar su pertinencia 
ecológica para el desarrollo sostenible.

3.6.3	 Consideraciones finales

a. La combinación del estado actual de las pesquerías regionales con la confirmación
de tendencias de efectos negativos del clima futuro sobre los ecosistemas
puede generar consecuencias ecológicas, productivas, económicas y sociales.

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

c. Para detectar y atribuir efectos del CC sobre las pesquerías en imprescindible
fortalecer el monitoreo permanente y la investigación estratégica para la pertinente 
y oportuna toma de decisiones públicas y privadas.
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3.7	 Módulo 7: Conocimiento disponible de riesgo y 
vulnerabilidad en acuicultura

3.7.1	 Acuicultura y su entorno ambiental

Especies y sistemas productivos

Los organismos acuáticos excepto las aves y los mamíferos 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 parámetros internos como salinidad, acidez etc. Así los 
organismos en vida libre en el mar buscan, se mueven y se establecen, en aquellos ambientes 
con las condiciones óptimas para vivir y reproducirse. En cambio, los organismos en cultivo están 
confinados a la ubicación y condiciones que les podemos ofrecer. Las condiciones ambientales 
circundantes, variabilidad climática y cambio climático afectaran en forma diferencial a diferentes 
especies especialmente dependiendo de su forma de alimentación, 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 alimentación se puede hablar de acuicultura con alimentación 
externa siendo el caso de la mayoría de los peces, crustáceos como es el caso de los camarones, 
y algunos moluscos. En la mayoría de los casos la alimentación constituye uno de los principales 
costos de la producción 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 producción 
de huevos hasta el individuo listo para consumir esta menos expuesta a cambios en el entorno 

Carrizal Bajo, región 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. Así un cultivo en sistema cerrado y con recirculación puede 
ser lo más efectivo y seguro pero estos sistemas tienden a ser mucho más caros de mantener 
y requieren una gran inversión en infraestructura y en terreno, además tiene una mayor huella 
de carbono pues requieren más energía. Por otro lado, los sistemas más abiertos e incluso 
que consideran la colecta de huevos y o semilla del ambiente requieren menor infraestructura 
e inversión, tienen costos menores, pero son mucho más frágiles y vulnerables a todo tipo de 
presiones e impactos incluyendo variabilidad climática y cambio climático.

3.7.2	 Como afecta el cambio climático a la acuicultura

Variabilidad climática (natural) vs cambio climático 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 variación sin aparente tendencia en el largo plazo. Sin 
embargo, el aumento en el CO2 de la atmosfera estaría produciendo cambios significativos tanto 
en los patrones de variabilidad climática como en las tendencias (Figura 13) y ello se conoce 
como cambio climático (IPCC, 2014). A menudo es difícil separar variabilidad climática natural 
de los efectos del cambio climático como es el caso del fenómeno El Niño el cual aún genera 
discusión científica en cuanto a si su intensidad y frecuencia estaría aumentando debido al 
cambio climático. 

Aun cuando la pesca y la acuicultura son sensibles a los cambios climáticos (repentinos, y de 
largo plazo) y a la variabilidad climática, existen pocos sistemas integrados de monitoreo e 
información para pescadores y acuicultores y que cuenten con su confianza, y cuya información 
(puntual, continua, e interpretada) sea útil para sus procesos de toma de decisión. 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 interacción entre el sector público y privado deben 
prepararse para los cambios en plazos más largos.

Banco de choro zapato, Iquique, región de Tarapacá
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FIGURA 13 
Representación gráfica de variabilidad climática con diferentes tendencias 

que pueden afectar a la pesca y la acuicultura 

Efectos directos e indirectos del cambio climático 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 producción o infraestructura debido a eventos extremos, enfermedades, algas tóxicas 
y parásitos; y disminución de la productividad debido a condiciones de cultivo subóptimas. 
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, disminución de la 
productividad debido a subóptimas condiciones de cultivo, eutrofización y otras perturbaciones. 
Estos están bien descritos por De Silva y Soto (2009), Dabbadie et al. (2018).

3.7.3	 Cambio climático y sus efectos directos e indirectos 

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

De Silva y Soto (2009) realizan por primera vez una descripción detallada de los posibles 
impactos y mecanismos de adaptación para diversos tipos de cultivo. Como se explicó en el 
capítulo 2 los cambios más importantes en el ambiente marino que podrían afectar directamente 
a las especies en cultivo son el aumento de la temperatura, cambios en la salinidad, reducción 
del oxígeno, acidificación del océano.
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3.7.4	 Algunos efectos indirectos de los cambios en temperatura, 
salinidad, oxígeno, patrones de lluvia entre otros

Incremento de FANs

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

Los modelos de predicción de cambio climático para Chile indican un continuo decrecimiento 
de las precipitaciones e incremento de la temperatura lo cual puede afectar a los ambientes 
marinos (León-Muñoz et al. 2018; Soto et al. 2019; Aguayo et al. 2019). Por ejemplo, en el sur de 
Chile donde se desarrolla la acuicultura más importante del país representada por los cultivos 
de salmonídeos y de mejillones, un mayor número de días sin lluvia especialmente durante 
los meses de primavera verano y otoño significan mayor probabilidad de sol y luminosidad 
que facilitaría el crecimiento de las microalgas en el plancton. Esto puede ser positivo para 
organismos que consumen microalgas como los mismos mejillones pues significa más alimento. 
Sin embargo, también es posible que se incrementen las microalgas que contienen sustancias 
tóxicas para los consumidores de estos mejillones, y eventualmente también para estos mismos 
organismos u otros filtradores. Además, los florecimientos de fitoplancton pueden causar 
mortalidad de peces por daño físico 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 información. Durante el último Niño 2015-2016 se produjeron condiciones ambientales 
que facilitaron el desarrollo de FANs (León-Muñoz 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 específicos en relación a la calidad de las microalgas como 
alimento para los mitílidos.

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

Los insumos para alimentos de la acuicultura de organismos que reciben alimentación externa 
(ej. la mayoría de los peces y camarones) también pueden verse afectados por el cambio 
climático. Claramente la disponibilidad de harina y aceite de pescado se puede ver afectada 
por impactos directos sobre las pesquerías de especies pelágicas (De Silva y Soto 2009). 
También el uso de insumos terrestres como son la soya, maíz, 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 climático puede también afectar a la disponibilidad de semilla para los cultivos. Como 
se indicó 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 índice de vulnerabilidad (Va) se usó 
el siguiente algoritmo:

Va = (1/3 * E) + (1/3 * S) + (1/3 * (1-CA))

Donde: Va: vulnerabilidad; E = Exposición; S = sensibilidad y CA = capacidad de adaptación

Para el cálculo de E, se determinaron los siguientes forzantes i) aumento de la temperatura, 
ii) disminución 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) desoxigenación del medio marino.

2. Resultados

El Cuadro 7 presenta la descripción de los forzantes y el cálculo de riesgo e índice de 
exposición (0,518), significando que el recurso y su pesquería en esta localidad presenta un 
nivel de riesgo significativo. 

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

El Cuadro 9 muestra que la estimación de capacidad de adaptación de la pesquería artesanal 
de reineta es relativamente baja (0,32) lo que obliga a identificar medidas que, en el mediano 
plazo, mejoren este índice.

El Cuadro 10 muestra la estimación final de vulnerabilidad de la pesquería 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 adaptación y sensibilidad.

3.	 Medidas/acciones para mejorar capacidad de adaptación

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

b. Fortalecer políticas públicas de diversificación productiva, que permitan al
pescador artesanal realizar otras actividades (por ej. actividades de turismo),
para lo cual se debe contar con la coordinación de la Autoridad Marítima y
propiciar las modificaciones legales correspondientes a la Ley de Navegación,
e integrar a la institucionalidad asociada a las políticas de turismo.

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

d. Establecer programas de monitoreo de variables ambientales, que puedan
ayudar a predecir las alteraciones asociadas al cambio climático, con el objetivo
de establecer políticas públicas de apoyo al sector afectado, vía diversificación
de la actividad.
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1   SEREMI Medio Ambiente, Coquimbo
2   SERNAPESCA Coquimbo
3   Municipalidad de Coquimbo
4   Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climático, Coquimbo

Para el cultivo de ostión del norte en la localidad de Tongoy se seleccionaron 6 forzantes 
relevantes: aumento en intensidad y frecuencia de marejadas, incremento de eventos de 
baja concentración de oxígeno disuelto en el agua, aumento de la temperatura superficial 
del mar, disminución de las precipitaciones y disminución del pH en al agua, que son los que 
están generado mayores impactos a la actividad económica del cultivo de ostión en Tongoy, 
y porque históricamente han significado mayores mortalidades e impactos a la producción 
de ostión del norte.

2. Resultados

En los Cuadros 11, 12 y 13 resumen la estimación del índice de exposición (0,59), índice de 
sensibilidad (0,49) e índice de capacidad de adaptación (0,33), respectivamente, para el cultivo 
de ostión del norte en Tongoy, Chile. El Cuadro 14 muestra la estimación de vulnerabilidad 
(0,58) para el sistema socio-ecológico bajo estudio.

3.	 Medidas/acciones para mejorar la capacidad de adaptación

a. Diversificación productiva.

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

c. Diversificación de la acuicultura con foco en cultivos extensivos como por ej.
macroalgas.

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

e. Promover certificación de cultivadores a través de Acuerdos de Producción
Limpia.

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

g. Conformación de mesa interinstitucional regional para contingencias/emergencias 
del sector (mortalidades masivas, bajas de oxígeno, FAN, pérdidas de artes de
cultivo, entre otras).

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