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EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

PRESENTACION CHILE Y MEXICO
o

El estado ambiental global, esta exigiendo a la humanidad el replantearse el cémo queremos o debemos
seguir desarrollandonos como sociedad, pero a la vez, disminuir la pobreza, avanzar en ciudades mas
sostenibles, proteger los ecosistemas terrestres y acudticos, conservar la biodiversidad y el patrimonio
genético, disminuir la contaminacion, adaptarnos al cambio climatico, entre otros tantos retos.

El presentar este resumen ejecutivo del proyecto “Evaluacién de servicios ecosistémicos y de riesgos por cambio
climatico en cuencas hidrogréficas de Chile y México” representa para el Ministerio del Medio Ambiente y
esta SEREMI de Medio Ambiente un gran logro y orgullo, ya que este proyecto nacid y se desarrollé en la
region de La Araucania, lo que da cuenta del permanente esfuerzo que las regiones hacen para avanzar en el
conocimiento, valorizaciény la proteccién del medio ambiente y sus servicios ecosistémicos. El Fondo Conjunto
de Cooperacion Chile-México, ha permitido el desarrollo de esta y otras iniciativas, que en su conjunto apuntan
a mejorar la calidad de vida de Chilenos y Mexicanos, es importante destacar que estos paises han decidido
avanzar en un trabajo colaborativo, en que las diferencias culturales, de formacién profesional, de diversidad
de territorios, sdlo representan oportunidades de aprendizaje, de reconocimiento y de valorizacién mutua.

Esperamos que este proyecto sea un punto de partida en el conocimiento, el desarrollo de metodologias y en el
disefio de estrategias a ser replicables en otras regiones del pais, cuyos resultados, sean claves para la toma de
decisiones, el desarrollo sostenible, y la implementacidon de medidas de adaptacién al cambio climatico.

DR. MARCELO MENA CARRASCO, SUBSECRETARIO DE MEDIO AMBIENTE

México es un pais altamente vulnerable a los efectos derivados del cambio climatico. Su ubicacién y orografia
propician la exposicidn a diferentes fendmenos meteoroldgicos, a lo que se suman condiciones de desigualdad
social y econémica. Esta vulnerabilidad pone en riesgo la seguridad de la poblacidn y la conservacién de los
ecosistemas. Por su parte, Chile comparte con nuestro pais esta condicién de vulnerabilidad, ya que se espera
que sea impactado de manera significativa por los fendmenos asociados al cambio climatico particularmente
en sus recursos hidricos y su biodiversidad.

En el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, consideramos importante la cooperacion internacional,
particularmente con otros paises de América Latina; un ejemplo de esto es la colaboracién con la Secretaria
Regional Ministerial del Medio Ambiente de la Araucania, en el proyecto “Evaluacién de servicios ecosistémicos
y de riesgos por cambio climatico en cuencas hidrograficas de Chile y México”, el cual permitié - mediante
jornadas presenciales y a distancia - compartir e intercambiar conocimientos y experiencias en temas como
evaluacién delavulnerabilidad, escenarios de cambio climatico, servicios ecosistémicos en cuencas hidrograficas,
y la identificacidon de medidas de adaptacion que ayudan a disminuir la vulnerabilidad y que son fundamentales
en la planeacion territorial considerando un clima cambiante.

El presente documento representa el aprendizaje mutuo y el esfuerzo de las instituciones involucradas, por
desarrollar trabajos de investigacion e innovacién, fundamentales para la adaptacién al cambio climatico.

DRA. MARGARITA CASO CHAVEZ, COORDINADORA GENERAL DE ADAPTACIQN AL
CAMBIO CLIMATICO, INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIAY CAMBIO CLIMATICO
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EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

1.INTRODUCCION
o

Uno de los mensajes claves del 5° Informe de Evaluacion del Clima (AR5, 2013/14), del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), indica que “la influencia humana en el
sistema climatico es clara y va en aumento, y sus impactos se observan en todos los continentes. Si no se
le pone freno, el cambio climatico hard que aumente la probabilidad de impactos graves, generalizados e
irreversibles en las personas y los ecosistemas. Sin embargo, existen opciones para la adaptacién al cambio
climdtico y con actividades de mitigacion rigurosas, se puede conseguir que los impactos del cambio
climdtico permanezcan en un nivel controlable, creando un futuro mas claro y sostenible”.

La adaptacion al cambio climatico es un proceso heterogéneo, que no solo depende del desarrollo
econdmico y tecnoldgico de un pais, sino mas bien de los factores culturales e institucionales, los cuales
tienen un rol fundamental al momento de la elaboracién e implementacion de medidas de adaptacion
a nivel local. En base a estas necesidades se han definido acciones transversales, para la adaptacion al
cambio climatico en Chile y México, siendo uno de los retos mas grandes, el caracter de transversalidad y
multidimensional asi como su aplicacidon en contextos territoriales distintos.

En este contexto, la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente de la Regién de La Araucania junto
con la Universidad Catdlica de Temuco en Chile, y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
en Meéxico, desarrollaron el proyecto: “Evaluacidon de Servicios Ecosistémicos y de riesgos por cambio
climdtico en cuencas hidrograficas de Chile y México” financiado por el Fondo Conjunto de Cooperacion
Chile-México, fruto del Acuerdo de Asociacién Estratégica firmado entre La Republica de Chile y los
Estados Unidos Mexicanos en el afio 2006.

Este proyecto tuvo por objetivo intercambiar experiencias y metodologias que permitieron la identificacién
de presiones e impactos sobre los servicios ecosistémicos, la disponibilidad del recurso hidrico, los riesgos
por cambio climatico e identificacidon de algunas medidas de adaptacidn locales en cuencas hidrogréficas
de Chile y México, ademads del fortalecimiento de capacidades para el desarrollo e implementacién de
politicas publicas.

El proyecto promovié el fortalecimiento de capacidades para fomentar la colaboracién en el sector
publico, en la elaboracién de programas y planes en materia de adaptacién al cambio climatico, puesto que
estrechd vinculos y contacto entre los organismos participantes mediante seminarios y presentaciones que
apuntaron a generar capacidades y oportunidades en los municipios y las instituciones y organizaciones
del estado, que si bien no fueron participes directos en el proyecto, participan de la gestién de recursos
hidricos y reconocen los impactos del cambio climatico y la vulnerabilidad frente a eventos extremos
derivados de este fendmeno. Mediante las actividades realizadas entre ambos paises, se espera un efecto
multiplicador que permita también su durabilidad en el tiempo tanto a escala internacional, nacional,
regional o estatal y local.

Para lograr los objetivos planteados, en Chile, se selecciond como drea de estudio la subcuenca del Lago
Villarrica que se ubica en la zona lacustre de la regién de La Araucania. Esta subcuenca, se encuentra
ubicada en la fraccion media-alta de la cuenca del Toltén, localizada entre las comunas de Villarrica, Pucdn,
Curarrehue y Cunco. En esta area de estudio las principales actividades econédmicas son la acuicultura
y el turismo, y en menor grado la actividad forestal-maderera. En esta cuenca, fueron identificados los
servicios ecosistémicos de provisidon tales como la pesca y acuicultura, agua para generaciéon de energia,
agua para irrigacion, agua para consumo humano, los cuales directamente se veran impactados por los
efectos del cambio climatico. Asimismo, como servicio ecosistémico es posible considerar la regulacion
de concentraciones de contaminantes y nutrientes provenientes de la cuenca hidrografica, tales como las
fuentes difusas que impactan finalmente en el lago Villarrica, asi como a los principales rios que forman




parte de la red hidrica que alimenta dicho lago. Finalmente, sefialar que la subcuenca del lago Villarrica,
cuenta con una importancia referida a los servicios ecosistémicos culturales, asi como de experiencias de
turismo, belleza escénica, y todo tipo de actividades recreativas.

En el caso de México, la cuenca de estudio seleccionada fue la Cuenca del Rio Magdalena, localizada al
sur poniente de la Ciudad de México, sus limites se extienden por tres delegaciones Alvaro Obregdn, La
Magdalena Contreras y Cuajimalpa. El rio es uno de los cuerpos de agua mas importantes para la ciudad
ya que se emplea como fuente de abastecimiento de agua potable, ademads de considerarse como uno
de los ultimos rios permanentes de la ciudad®. Una caracteristica relevante es, la presencia en la cuenca
de tres de los cuatro tipos de bosque templado mas importantes y representativos del pais, bosque de
Quercus sp., bosque de Pinus hartwegii y bosque de Abies religiosa, en un espacio relativamente pequefio
y dentro de un intervalo altitudinal reducido (2, 500-3, 870 msnm)? que mantienen una gran diversidad de
flora y fauna. Esta cuenca provee de servicios ecosistémicos de provision como agua, alimento, madera
y productos no maderables; entre los de regulacion se pueden mencionar el control de la erosién y
mantenimiento del suelo, el almacenamiento de nutrientes, control de plagas y enfermedades, control
de sequias, el almacenamiento de carbono, el control de inundaciones y remocién en masa vy la calidad
del agua; mientras que para los culturales, cuenta con belleza escénica, ecoturismo, educacién y herencia
cultural’. La cuenca ha sido objeto de varios estudios que derivan de su importancia como la del suministro
de agua potable para la poblacién, sin embargo en estos estudios no se ha considerado el impacto del
cambio climdtico sobre este y los demas servicios ecosistémicos que provee la cuenca.

Este documento presenta el trabajo desarrollado por funcionarios de la SEREMI del Medio Ambiente vy el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. Para el cumplimiento de sus objetivos, se han constituido
los siguientes apartados:

E Metodologias y resultados, en este apartado se describen los principales procedimientos vy
resultados que cada una de las instituciones ha aplicado en los temas de variabilidad climatica
(eventos climaticos extremos), provision de agua y soporte de la biodiversidad para el caso de la
cuenca del rio Magdalena; por su parte para la cuenca del Lago de Villarrica se presentan los métodos
para la identificacién y espacializacidn de los servicios ecosistémicos, la cuantificacion de servicios
ecosistémicos hidroldgicos, la determinacién de la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos
frente a las amenazas del cambio climdtico y la identificacién de medidas de adaptacidon local al
cambio climatico.

E Se ha incluido un apartado para presentar las lecciones aprendidas, como parte del conocimiento
adquirido tanto durante el intercambio de experiencias como en el desarrollo de cada una de las
etapas de este proyecto, con esto se busca que la informacidn sea de utilidad para quien se enfrente
a un proyecto similar, de modo que pueda afrontarlo con cierta preparacion.

i Finalmente se presentan las principales recomendaciones y conclusiones que surgieron durante la
ejecucion del proyecto.

ICantoral, E., Almeida, L., Cifuentes, J., Ledn, L., Martinez, A., Mendoza, P., Villarruel, J., Aguilar, V., Avila, V., Olguin, H., y Puebla F. (2009). La
biodiversidad de una cuenca en la ciudad de México. Ciencias, Nim.94, abril-junio, Universidad Nacional Auténoma de México, pp. 28-33. 2SMA-
GDF (2012).Programa de Rescate Integral de los rios Magdalena y Eslava. *Almeida L., Nava M., Ramos A., Espinosa, M., Ordofiez M. y Jujnovsky
J. (2007). Servicios ecosistémicos en la cuenca del rio Magdalena, Distrito Federal, México. Gaceta Ecoldgica. , NUm. 54-85, julio-diciembre,
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. pp. 53-64.
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2. CUENCA DEL LAGO DE
VILLARRICA, CHILE

2.1. IDENTIFICACION Y ESPACIALIZACION DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS. '
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_ . Para la identificacion 'y espacializacion -de :los servicios ecosistémicos se.
...+ "“consideraron’ las. aproximaciones smetodoldgicas propuéstas, por Esse ‘et-.al.,
(2014), en las cuales'se otorga valor al territorio y dentro de:él, se identifican

v ... aquellos -servicios ecosistémicos_agrupadas ‘en-las categorias: de -provision,
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2.1. IDENTIFICACION Y ESPACIALIZACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

2.1.1.METODOLOGIA CUENCA DEL LAGO VILLARRICA

Mapeo de
SE

Catastro
Bosque Nativo

Definicién
de UAH

Mapeo
Participativo

Seleccién de
SE ‘_|
L Procesamiento J Panel
Base Cartogréfica Expertos
Reclasificacién Asignacion de
Usos de Suelo SE en UAH
“

Valoracién SE
L

Mapas de SE
y valorizacién

Modelos
Provisién,
Regulacion
y Cultural

Coberturas
CIREN

(Frecuencia - Valor
Perceptual)

Figura 1. Flujo metodoldgico para la identificacion y mapeo de servicios ecosistémicos (Esse et al., 2014).

En la primera etapa, se definieron unidades ambientales homogéneas (UAH), a partir de las cuales se
identificaron los servicios ecosistémicos mas relevantes. Para dicho analisis, se utilizaron diversas bases
cartograficas como el Catastro Nacional de los Recursos Vegetacionales de Chile (CONAF et al., 1999) y
las coberturas del Centro de Investigacion de los Recursos Naturales de Chile (CIREN, 2003). La definicion
de las UAH se baso en la metodologia propuesta por Gdmez-Orea (1999), quien define cuatro vectores de
valorizacion y un conjunto de criterios que permiten determinar el valor total del territorio, rescatando la
percepcidon de los habitantesy actores locales del drea estudiada. Los vectores de valorizacidn corresponden
a las dimensiones: (1) ecoldgica, (2) productiva, (3) paisajistica, y (4) cultural. La valorizacién de cada vector,
asignada por un panel de expertos, permite crear un modelo de analisis espacial multicriterio (AEMC).

2.1.2 RESULTADOS

El drea de estudio mostrd siete unidades ambientales homogéneas (UAH) (Tabla 2.1), las cuales fueron
identificadas y caracterizadas por los actores que participaron en los talleres de trabajo y representan
areas de relevancia dentro de la cuenca que presentan continuidad espacial (Ver Figura 2.2).

N° UAH Superficie (km?)

1 Urbano - Periurbano 9.84

2 Red volcénica 197.60

3 Agricultura familiar campesina 10.64

4 Lagos y Lagunas 273.92

5 Bosque nativo 1,328.76

6 Bosque nativo de conservacion 667.61

7 Area ripariana 191.91 1

Tabla 2.1. Unidades Ambientales Homogéneas
Definidas para la cuenca del lago Villarica.

Figura 2.2. Representacion de las Unidades Ambientales
Homogéneas definidas para la cuenca del lago Villarrica.
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Descripcion de las UAH

m La red volcdnica, se consideré como una unidad homogénea de relevancia en términos de la
provision de servicios ecosistémicos, valor paisajistico y turistico.

E La agricultura familiar campesina, se considerd como aquellas areas rurales de la zona media de
la cuenca, en la cual existen predios de tamafio medio con agricultura no intensiva y que ademas
son areas vulnerables al cambio climatico, ya que existe fuerte dependencia de la disponibilidad del
recurso hidrico en cantidad y calidad para la subsistencia.

h En cuanto al bosque, este se diferencié entre el bosque nativo (el cual esta presente en gran parte
de la zona media alta de la cuenca) y ademas se diferencié en el bosque nativo de conservacion,
entendido como aquel que se encuentra dentro de alguna de las areas del Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado de Chile (SNASPE).

h Las superficies de cada UAH identificada, muestran un predominio del bosque nativo y el bosque
nativo de conservacion en la cuenca, este ultimo inserto en las areas SNASPE, principalmente en
Parque Nacional Villarrica, Parque Nacional Huerquehue y la Reserva Nacional Villarrica.

E El bosque nativo, se encuentra presente en toda la cuenca, principalmente asociado a las dreas buffer de las
areas silvestres protegidas y en la zona central de las comunas de Curarrehue y Pucén, presentando menor
superficie en la comuna de Villarrica. El area de agricultura familiar campesina, se encuentra mayormente
representada en las comunas de Villarrica y Curarrehue, aledafia a los cauces principales de la red hidrica
de la cuenca, que es en donde actualmente se concentra el desarrollo campesino de subsistencia.

E Los resultados mostraron que la cuenca bajo estudio, presenta un alto valor ecoldgico en
practicamente todo el territorio, siendo esta la percepcidn que los actores relevantes poseen sobre
el area, ello coincide con la calidad de los distintos escenarios que estan presentes y que demandan
por parte de la sociedad informacidn para fines educativos y cientificos.

k En cuanto al valor del paisaje, este se ve con tendencia a un nivel medio a alto, sobre todo en las
areas que corresponden al SNASPE. Desde el punto de vista del valor productivo, este evidencid un
valor medio, centrado principalmente en la actividad turistica y forestal.

k Finalmente, el valor social del territorio alcanzo valores generales que van de medio a alto, esta
clasificacion alta del valor se concentré en la parte alta de la cuenca y las subcuencas presentes, siendo
las areas SNASPE las mas significativas, junto a los grandes cuerpos de agua (lagos y lagunas). (Figura 2.3)
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Figura 2.3. Expresiones cartogrdficas del valor del territorio para la cuenca alta del Lago Villarrica.
Valor total del territorio en funcion de los SSEE de: a) Culturales; b) Regulacion; c) Provision.




Finalmente, con la informacién integrada, se obtuvo el valor total del territorio (Figura 2.4). Lo anterior,
permitié asociar a cada UAH los distintos servicios ecosistémicos presentes en la cuenca del Lago Villarrica,
mostrando claramente la percepcidn que poseen los actores claves del territorio, asignando un alto valor al
bosque nativo de conservacion presente en las areas SNASPE, quedando en un segundo nivel la presencia de
lagos y lagunas y el bosque nativo, los cuales son considerados en la zona, ambientes altamente antropizados.

Figura 2.4. Valor total
del territorio, cuenca
del Lago Villarrica

La informacion anterior, permitié desarrollar el taller con actores relevantes del territorio, quienes validaron las
UAH y procedieron a asignar los distintos servicios ecosistémicos a cada una de ellas. Se realizaron dos talleres, uno
en la ciudad de Temucoy otro en la ciudad de Villarrica, el nimero total de participantes fue de 14 personas, mas los
investigadores del proyecto. Los resultados mostraron un total de siete servicios de Provisidn, cinco de Regulacion
y siete servicios Culturales. En la Figura 2.5, es posible observar que la mayor frecuencia de SSEE de provision, se
encontrd en las UAH 5, 6 y 7, asociadas a bosque nativo, bosque nativo de conservacién y adrea ripariana.
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En la Figura 2.6, es posible observar que la mayor frecuencia de SSEE de regulacion se encontré en las UAH 5, 6
y 7, asociadas a bosque nativo, bosque nativo de conservacién y area ripariana.
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De la Figura 2.7, es posible observar que la mayor frecuencia de SSEE culturales se encontré homogeneidad
enlasUAH 1, 2, 4,5, 6y 7, a excepcidon de la UAH 3 (agricultura familiar campesina).

Figura 2.7. 14
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2.1. CUANTIFICACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS HIDROLOGICOS.

2.2.1.METODOLOGIA
Se evalud la provisién hidrica mediante el célculo del coeficiente de escorrentia (cociente entre caudal
y precipitacion) en dos escenarios: actual y escenario futuro con efecto cambio climatico, basado en la
integracién de modelos propuestos por MMA (2016). Las actividades establecidas para el cumplimiento
de este objetivo fueron:

& Recopilar informacion bdsica y preparacion de archivos necesarios como INPUT para su ingreso al
modelo hidroldgico;

E Generacion de informacion cartogrdfica (grids y shapes) para incorporar a la modelacion;

k Efectuar la modelacion hidrolégica de la cuenca del lago Villarrica, desarrollando primero la
calibracion del modelo a emplear y luego su validacidon para diferentes series de tiempo.

& Obtencién y andlisis de resultados producto de la modelacion hidroldgica de la cuenca del lago
Villarrica.

% Generacion de cartografia con resultados de la modelacion efectuada por subcuencas.
Se considerd el uso de las bases de datos disponibles (meteoroldgicas, fluviométricas, de uso de suelo, series
de suelo, entre otras) y las adaptaciones a datos locales para la region que se han efectuado en investigaciones

anteriores. El modelo SWAT considera el principio tedrico del balance hidrico para determinar la entrada,
salida y almacenamiento de agua en la cuenca, modelando la respuesta hidrica en base a la siguiente ecuacién:

Donde: WYLD= PP-ET- ASW - (PERC-GWQ) [1]

WYLD: Cantidad de agua en la subcuenca (incluye escorrentia superficial, flujo lateral y caudal base).
PP: Precipitacion.
ASW: Cambio en el contenido de agua del suelo (zona vadosa).

PERC: Caudal hacia agua subterranea.

g g Fd

GWQ: Caudal Base contribuido al caudal total.
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2.2.2 RESULTADOS

Para la modelacién fueron utilizados insumos como la elevacién, hidrografia, series y usos de suelo. Se
identificaron ademas 108 unidades de respuesta hidrolégica (HRU) y 58 subcuencas, representados en la
Figura 2.8.
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Figura 2.8. Identificacion de unidades de respuesta hidrolégica (HRU) y subcuencas.

La Tabla 2.2, muestra los valores de los indices estadisticos NSE y R? evaluados en base a los criterios de
Van Liew et al., 2005. La eficiencia del modelo resulté buena para R? y NSE en cuanto al ajuste de los
caudales medidos y simulados. Los periodos de simulacién y calibracién se indican en la Figura 2.9.

EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

Periodo NSE Eficiencia R? Eficiencia
Simulacién 1989-2013 0.49 Bueno 0.65 Bueno
Calibracion 1982-2013 0.66 Bueno 0.79 Bueno

Tabla 2.2. Evaluacion de indices estadisticos, segtin Van Liew et al. (2005)
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Figura 2.9. Periodo de calibracion de caudales observados y medidos.

Posterior a la calibracion del modelo, se estimaron los caudales a partir de la incorporacion de las anomalias
a la precipitacién y temperatura, tomando en consideracion los estudios de la U. De Chile, 2012; Direccion
Meteoroldgica de Chile (DMC), y el estudio “Base digital del clima comunal de Chile: linea base (1980 -
2010) y proyeccion al aio 2050” del MMA. Nuestros resultados indican una disminucién promedio del
caudal de un 11% (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Comparacion promedios mensuales periodos: 2003-2059 versus 2050-2059.
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2.3. DETERMINACION DE AMENAZAS POR INUNDACIONES Y SEQUIA.

2.3.1.METODOLOGIA

% Inundaciones. El andlisis de amenazas por inundaciones se llevd a cabo segun lo establecido por Pedraza
(1996). Considerando los siguientes aspectos:

1. Andlisis del funcionamiento del proceso (medio fisico natural);

2. Delimitacion y zonificacion de su alcance (medio fisico natural); analizar la implicancia
socioecondmica del proceso.

Para la identificacién y analisis de las variables que influyen en el desencadenamiento de las crecidas, se
realizé un analisis de la informacidn referida al clima y la hidrografia de la cuenca, a partir de informacién
bibliografica secundaria, como los estudios de Martinez (1986), IHL (1991), Ferrando (1994), Fernandez
(1995), Aparicio (1999), Lawrence (1999) e INBAR (2000). El 4rea de influencia de la crecida se analizd
fundamentalmente la geomorfologia, caracterizada a través de un modelo de elevacion digital (DEM),
obtenido de imagenes satelitales Landsat-8, a partir del cual se generé un modelo de pendientes del
terreno para el modelamiento morfoldgico de la cuenca. La zonificacidn de las areas inundables, se realizé
a través de los atributos de la capa vectorial relacionada con las caracteristicas de drenaje y si presentaba
antecedentes de anegamiento. Se validd la informacién en terreno.

% Sequia. Para la definicion de las dreas con mayor amenaza de sequia, se utilizé la informacion
pluviométrica de la cuenca, la cual fue elaborada con base en datos estadisticos de precipitaciones
mensuales y anuales de los ultimos 30 a 40 afios, a través de 8 estaciones pluviométricas
ubicadas en la cuenca del lago Villarrica; 6 en su interior y 2 exteriores préximas su limite. Para
la representacion espacial de los valores de precipitacidon de las 8 estaciones pluviométricas y las
isoyetas correspondientes de estos datos, se hizo uso de sistemas de informacién geografica (SIG),
a través del software Arcgis 10.1. Las etapas correspondientes para el analisis de la sequia, fueron:

1. Revisién y descarga de datos pluviométricos mensuales y anuales; ldentificacion y
seleccion de métodos para completar datos pluviométricos; Calculo y obtencién de
datos climaticos de precipitacidon; Andlisis de datos v/s afios de fendmeno La Nifia.

2. Lectura y revision bibliografica; Identificacion de indices; analisis y comparacién de
indices; seleccidn de indice.

3. Aplicacion del indice; obtencion y analisis de resultados; elaboracidn cartografica de
areas de amenaza.

2.3.2 RESULTADOS

W Inundaciones. Se obtuvo una cartografia de sintesis en la cual se cartografio las areas
inundables por desborde de cauces y anegamiento. Obteniéndose como resultado una superficie de
inundacién de alrededor a las 22.741,4 hectareas, especializadas en la Figura 2.11. Debido a la escala
de trabajo los limites del area fueron aproximados, por lo que un estudio a detalle por municipio
tiene que realizarse a una escala grande y con modelamiento hidrdulico.
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Figura 2.11. Areas inundables en la cuenca alta de Villarica.

% Sequia meteoroldgica. Para el andlisis de amenaza de sequia, se considerd el afio 1998, (el mas seco de las
ultimas décadas), donde el inicio del evento de La nifia 1998-2000 fue catastrofico para el pais y la cuenca en
términos de precipitacion, y por ende, de sequia meteorolégica. De la Figura 2.12, se puede observar como
toda el drea de estudio se ve afectada con sequia fuerte, aguda e intensa, como en el sector sudoriental. En
donde la estacién de Puesco, registrd un déficit casi un 76%. En otras palabras, en ese sector precipité menos
incluso que la cuarta parte (1/4) de lo llueve en un afio normal. Los sectores en donde se haya los suelos
urbanos de las 3 comunas, fueron los menos afectados por este evento, pero igual con valores criticos de
sequia, con déficits superiores al 40%.

Porcentae de Precipitacin Normal
(PPN del afia mas seco de los
dltimos 40 afos (1998)
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Figura 2.12. Porcentaje de Precipitacion Normal aplicado a 1998.




2.CUENCA DEL LAGO DE
VILLARRICA, CHILE

2.4. IDENTIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE LOS
SERVICIOS ECOSISTEMICOS AL CAMBIO CLIMATICO

Entendiendo la vulnerabilidad en funcién de los factores capacidad adaptativa,
exposicion y sensibilidad (IPCC, 2007), este estudio, determiné la vulnerabilidad
actual para la cuenca del lago Villarrica, en funcién de la resiliencia al cambio
climatico por parte de los servicios ecosistémicos.

7 [FOTOGRAFIA DE PAOLA'M. GARCIA MENESES]. CUENCA DEL LAGO'VILLARRICA, CHILE, 2016.
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2.4. IDENTIFICACION DE LA VULNERABILIDAD DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS AL
CAMBIO CLIMATICO °

2.4.1. METODOLOGIA

Para esto, se definiéd un total de 19 variables, las que se distribuyeron de la siguiente forma: 2 para
exposicidn, 8 para sensibilidad y 9 para capacidad adaptativa. El factor exposicién fue tratado como el tipo
y grado en que un sistema estd expuesto a variaciones climaticas importantes (IPCC 2007). De acuerdo a lo
anterior y segun las bases cartograficas disponibles para el area de estudio, asi como un estudio realizado
por el Ministerio del Medio Ambiente sobre escenarios climaticos regionales (Santibafiez, 2016), se decidi
incluir la temperatura extrema y la precipitaciones actual de los modelos propuestos por Hijmans et al.
(2005) para el area de estudio.

El factor sensibilidad, fue considerado como el nivel en que un sistema resulta afectado de forma negativa o
positiva por estimulos relacionados con el clima (IPCC 2007). Las variables consideradas en este caso fueron:
La vocacion de uso de suelo que permite evaluar la resiliencia de estos y su grado de sensibilidad al cambio,
el potencial de erosién como un proxy desfavorable a los distintos tipos de iniciativas que deriven como por
ejemplo a la actividad agricola, la existencia de areas protegidas publicas y privadas como zonas que afectan
positivamente la capacidad de resiliencia por la existencia de bosques de proteccidn, los sectores de inundacion
como proxy desfavorable a diversos tipos de actividades o procesos humanos, la poblacidon total por distrito
censal como referente de la presién humana sobre los SE, las presencia de comunidades indigenas como un
elemento que aporta favorablemente la resiliencia debido a la connotacién cultural y como zonas que reciben
recursos para la proteccion del patrimonio, y el riesgo de sequia como proxy desfavorable para la vegetacion.

Finalmente, el factor capacidad adaptativa, fue tratado como la capacidad de un sistema para ajustarse al cambio
climatico (incluida la variabilidad climatica y los cambios extremos) a fin de moderar los dafios potenciales, aprovechar
las consecuencias positivas, o soportar las consecuencias negativas (IPCC 2007). Se consideraron variables de capital
financiero relacionadas a aportes econdmicos en el territorio. Las variables utilizadas fueron: canales de regadio, red
vial, electrificacidn, educacion, salud, proyectos de agua potable rural, proyectos bajo el marco de la Ley N2 18.450
(fomento de la inversion privada en obras de riego y drenaje), existencia de bocatomas, proyectos bajo el marco de la
Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA) y proyectos de inversion del Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP).

Se definié una resolucién espacial de 50 metros, lo cual generd una grilla que contuvo la sumatoria total de los valores
asignados. Posteriormente, la informacion raster producida se analizé por medio de un modelo geoestadistico, el
cual evidencié un variograma de tipo esférico con caracteristicas anisotrdpicas en sentido latitudinal que permitié
interpolar los niveles de vulnerabilidad, mejorando la precision de las dreas definidas por el modelo espacial. Similares
resultados obtuvo Binita et al. (2015) para el estudio de problematicas similares en Georgia, USA. La técnica utilizada
considera la distancia o la direccién entre los puntos con una alta correlacion espacial que puede utilizarse para explicar
la variacion en la superficie [2]. El resultado final fue reclasificado en cinco categorias, para facilitar la interpretacion.

Donde: Z(S0)=i=1NAiZ(Si)

w Z(Si) = el valor medido en la ubicacion i;
N Ai = una ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacién i;

m S0 = la ubicacion de la prediccién;

N N = |a cantidad de valores medidos.




2.4.2 RESULTADOS

La determinacion de la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos (SE) al cambio climatico fue obtenida
en base al modelo conceptual detallado en la Figura 2.13. Las variables utilizadas para la exposicidn,
sensibilidad y capacidad adaptativa se indican en la figura.

‘VULNERABILIDAD
Grado en el que un sistema es susceptible a (o es incapaz de tolerar) los efectos adversos del cambio climético,
incluyendo la variabilidad climética y sus extremos (IPCC)

Exposicion: SENSIBILIDAD: CAPACIDAD ADAPTATIVA:
Temperaturas, precipitaciones Uso del suelo, erosién, SNASPE, ASPE, Regadfo, red vial, electrificacién,
inundaciones, demograffa, comunidades educacidn, salud, proyectos de
indfgenas, sequfa APR proyectos Ley N° 18.450
(ob:  riego y dmnay:}

Agrari (FIA\ ¥ proyectos de
inversién del Instituto de
Desarrollo Agropecuario (INDAP)

Figura 2.13. Modelo conceptual para la estimacion de la vulnerabilidad al cambio climdtico.

Asimismo, el modelo de interpolacion, basado en el valor de vulnerabilidad estimado, permitié el ajuste de
un variograma de tipo exponencial Figura 2.14 a) con un r?> = 0.989. El modelo de interpolacién resulté ser
anisotrépico evidenciando un patrén de distribucion latitudinal en direccidén norte-sur (14°) (Figura 2.14 b)
abarcando un rango de precision del orden de los 52,6 mil metros.
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Figura 2.14. Ajuste del variograma empirico y experimental para la variable
vulnerabilidad. En a) variograma; b) andlisis anisotrdpico.

Larepresentacion espacial de la vulnerabilidad (Figura 2.15), obtenida en base al modelo conceptual, mostré
gue un 53% de la cuenca bajo estudio se encuentra en una condicion de alta y muy alta vulnerabilidad
ante eventos relacionados al cambio climatico, con un nivel medio que alcanza el 16% aproximadamente.
Asimismo, la Figura 2.16, muestra la representacién cartogréfica de los estresores (Figura 2.16 a),
sensibilidad (Figura 2.16 b), y capacidad adaptativa (Figura 2.16 c).

OJIXI A 3TIHD 3A SVYII4YHYDO0HAIH SYONINI NI OJILYINITI OIFINVYI HOd SODS3IIY 3d A SOJINILSISOI3 SOIDIAYIS 3Ad NOIDVNTVAT



EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

B)

‘Cusncs At ow o 1B
O Veire rabiced = ksl

Lapaass

Figura 2.16. Expresiones cartogrdficas del modelo conceptual de vulnerabilidad
actual. En a) estresores; b) sensibilidad; c) capacidad adaptativa.
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Para la identificacion de medidas de adapfécién local al cambio climatico, se
utilizé una metodologia de tipo cualitativa a través de la participacién de los
P actores presentes en la cuenca del Lago Villarrica (Taylor & Bogdan, 1987).
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2.5. IDENTIFICACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION LOCAL AL CAMBIO CLIMATICO.

2.5.1. METODOLOGIA

Se realizaron talleres de mapeo participativo que recogieron las opiniones, observaciones y aportes de
los participantes. Para la preparacion de los talleres adicionalmente se utilizé, como apoyo metodoldgico
un listado de elementos claves asociados a los sectores mas afectados por el cambio climatico en cada
comuna, asi como la revisién de los planes sectoriales de adaptacion al cambio climatico, como el sector
Silvoagropecuario, Biodiversidad, Salud, etc.

2.5.2 RESULTADOS

Una sintesis de las principales problematicas asociadas al cambio climatico que fueron identificadas en los
talleres locales se muestra en la Figura 2.17 a. Estas dicen relacidon fundamentalmente con los efectos que
provocan los eventos extremos como la sequia e inundaciones, sobre los recursos naturales e hidricos en
la cuenca, efectos sobre la agricultura y la falta de gobernanza en materia de recursos hidricos.

Figura 2.17. a) Problemdticas vinculadas al cambio climdtico. b) Medidas de adaptacion al Cambio
Climdtico en sectores rurales de la Cuenca del Lago Villarrica. Fuente. Elaboracion propia

Frente a las problematicas planteadas, se sistematizo las principales medidas de adaptacién al cambio
climatico identificadas por los actores locales en los talleres, las cuales se muestra en la figura 2.17 b. Las
principales medidas, tuvieron relacién con la afectacion del medio natural, enfocandose en la proteccién
de los servicios ecosistémicos vinculados con el agua y el bosque, tales como la reforestacion de bosque
nativo, la proteccién de cursos de agua, reutilizaciéon y ahorro del recurso hidrico, enfatizando en la
acumulacién en mini embalses, captacidon de agua, construccidon y mejoramiento de pozos profundos
en particular las comunas de Curarrehue y Pucdn. Se evidencid requerimientos de mejora tecnoldgica en
materia de riego, mejoramiento de invernaderos capaces de adaptarse a las condiciones frente a eventos
climdticos extremos como heladas o sequia, asimismo, se enfatizé en el fomento y la recuperacién de
semillas mejor adaptadas a las condiciones climaticas.
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EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

3.1. SERVICIO DE SOPORTE DE LA BIODIVERSIDAD

3.1.1 METODOLOGIA

El sitio de estudio para la evaluacion de los bosques como soporte de la biodiversidad (aves) abarcé tres
delegaciones de la Cuenca del Rio Magdalena (CRM): Cuajimalpa, Alvaro Obregén y Magdalena Contreras.
La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) proporcioné una base de
datos que contenia registros de aves del periodo 1946-2016. Se uso el listado de las Areas Importantes para la
Conservacion de las Aves (AICAS) para la CRM para identificar a las especies residentes. Las especies residentes
son las que dependen de manera directa de los habitats de la microcuenca por lo que seleccionamos a este
grupo como el grupo objetivo.

Dentro del portal “EncicloVida” http://bios.conabio.gob.mx/ se buscaron las especies residentes identificadas
para obtener la ficha. De las fichas se obtuvo informacién de: a) habitat primario; correlacién con la degradacion
o el incremento en el mismo b) estrategia tréfica principal; importancia y papel de las especies de aves dentro
de la microcuenca; c) época reproductiva (inicio y final); d) tendencia poblacional; se analizaron de manera
detallada las ocho especies de importancia reportadas por Cantoral (2009) asi como de todas las especies
reportadas como residentes por AICAS y se graficd contra el tiempo para ver las fluctuaciones de presencia en
el periodo de 1946-2016.

Evaluacion de cambios de cobertura forestal en la cuenca

La fuente primaria de analisis de datos para este estudio estuvo compuesta por cinco series de
imagenes satelitales secuenciales (LANDSAT, SPOT y SENTINEL) de la CRM; se manejé como indicador
principal el Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI). Posteriormente se realizé un mapa
de poligonos de cambio de vegetacidn, a partir de interpretacion visual y digitalizacién en pantalla con
referencia a imagenes de 1970 y 2008 con el objetivo de identificar las coberturas mas perturbadas
en el periodo 1970-2017.

La metodologia disefiada fue la siguiente:

Cambios en el indice Evaluacion de cambios en la
de Vegetacion cobertura de bosques en laCRM s |
Normalizada (NDVI) (1986 - 2016)

Mapa de coberturas y usos
de suelo (1970 - 2017)

Mapa de cambios en el
NDVI para los afos: P o
NDVI para los afos:
1986 Mapa de
1986 - 1996 . )
1996 Mapa de cambios cambios de
—1 1996 - 2006 — .
2006 multitemporales cobertura de
2010 2006- 2010 los bosques
Y016 2010 - 2016 .
1986 - 2016




3.1.2. RESULTADOS

Soporte de la biodiversidad (aves)

Se recibieron 14,044 registros de avistamientos de aves anidados en 234 especies para las tres delegaciones
en el periodo de 1946-2016. Dentro de los registros de AICAS el 58% de las especies son residentes, seguido
por las residentes de invierno, y las demas categorias que sumadas son el 15% de las cuales son migratorias
altitudinales, transitorias, ocasionales/accidentales y otras en las que no se tiene informacion. Se encontré que
las aves residentes se distribuyen dentro de 11 diferentes habitats primarios, todos estos reportados en las
fichas de “EncicloVida”. El 50.84% de las especies viven en los bosques de la microcuenca y se dispersan en
matorral con 19.49%, pastizal 8.47% y zonas riparias 2.54%. La distribucion de los habitats se puede observar
claramente en la Figura 3.1. Se encontraron nueve tipos de estrategias alimentarias dentro de las especies
residentes, siendo la insectivora la principal estrategia tréfica, seguida por los omnivoros (ver Figura 3.2).
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Figura 3.1. Numero de especies de aves residentes Figura 3.2. Estrategias alimentarias de las
distribuidas los hdbitats primarios del sitio de estudio. especies residentes dentro del sitio de estudio.

Se encontré que el 43.02% de las poblaciones de las especies residentes se encuentran estables hasta el 2016. El
31.40% estd decreciendoy el 25.58% esta creciendo. Se observé un decremento en el nimero de registros de las
ocho especies reportadas por Cantoral (2009) en el afio 2011 por lo que se grafico el total de especies residentes
en relacién al tiempo para ver si se encontraba un patrén similar. De las 118 especies reportadas por AICAS
como residentes solo 84 tuvieron registro desde 1964 a 2016. Se encontrd el mismo patrén de disminucion que
en las primeras especies analizadas después de analizada (ver Figura 3.3). Se encontrd que las aves residentes
de la zona de estudio se reproducen principalmente en los meses de marzo, abril y mayo (primavera). Lo que
coincide con los meses donde se presenta la temperatura maxima promedio mensual reportada por las dos
estaciones climatoldgicas analizadas en el capitulo de eventos climaticos extremos.
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EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

Evaluacion de cambios de cobertura forestal

El andlisis de cambios de NDVI presenta un comportamiento ascendente en la pérdida de cobertura. Para
corroborar los resultados del NDVI se digitalizé en pantalla la vegetacion y usos de suelo, para el afio 2017, los
resultados muestran que el 49% de la cobertura para las tres delegaciones es de uso urbano, seguido de bosque
de pino con 22%, bosque de oyamel con 16% y pastizal con 6% ver Figura 3.4 (arriba).

Para la CRM las categorias con mayor superficie son: bosque de pino con 31%, bosque de oyamel con 23%,
bosque de pino-oyamel con 23% y pastizal con 11%. Los resultados presentan que el 31% de la superficie de las
tres delegaciones presentaron algiin cambio en este periodo. Los cambios presentados en las tres delegaciones
fueron principalmente en tres tipos de coberturas, en zona urbana, pastizales y bosque de pino. El 37 % de los
cambios fueron debido a la ampliacion de la mancha urbana, el 20% pérdida de pastizales y el 17% pérdida de
bosque de pino. Para la CRM en el periodo 2008-2017 se registrd perturbacion en la cobertura de pino y pino-
oyamel sumando un total de 300 ha, de las 2,900 de la cuenca. En el analisis se encontrd que los cambios en la
CRM fueron de densidad, no de cambio de uso de suelo, las coberturas de pastizales presentaron pérdida en
superficie y en las zonas mixtas de bosque de pino-pastizal la densidad de bosque gand superficie. Al mismo
tiempo, hay zonas de reforestacién que representaron ganancia en la superficie de bosque de pino.

Los datos de aves registradas en el periodo 1946-2016 presentan mayor abundancia de especies en las
coberturas de bosque de pino-encino (1,500 registros), matorral (1,422 registros), bosque de cafiada (1,000
registros), bosque de pino (660 registros) y terrestre-urbano (997 registros) ver Figura 3.4 (abajo).

Figura 3.4. Mapa de vegetacion y usos de suelo para las tres delegaciones, 2017
y mapa de vegetacion y registro de aves.

Este estudio aporta de manera clara evidencias de los efectos de cambio climatico sobre la distribucion de
aves; asi como al analisis de cobertura y distribucién de la vegetacion que proporciona informacion relevante
del servicio ecosistémico de soporte de la biodiversidad.
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EVALUACION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y DE RIESGOS POR CAMBIO CLIMATICO EN CUENCAS HIDROGRAFICAS DE CHILE Y MEXICO

3.2. SERVICIO ECOSISTEMICO DE PROVISION DE AGUA

3.2.1 METODOLOGIA

Para esta seccion se utilizé el modelo WEAP, una herramienta computacional de acceso libre que considera
por un lado las condiciones de demanda de agua y por otro las de oferta.

La construccién del modelo WEAP, contempld las etapas que a continuacion se describen:
1. Definicion del estudio: En esta etapa se establecid el marco temporal, los limites
espaciales, los componentes del sistema y la configuracion del problema.

2. Busquedadeinformacion: En esta etapa se realizé una recoleccion de datos de acuerdo
con el tipo de estudio definido.

3. Desarrollo del modelo: En esta etapa se construyd el esquema, la introduccion de
datos y se realizaron corridas iniciales de modelo para observar su comportamiento
preliminar y para eliminar posibles inconsistencias y errores.

&

Generacion de esquema. Consistié en dibujar el rio principal y los centros de demanda.

&

Conectar oferta y demanda. En este caso se conectaron las plantas potabilizadoras a la corriente
del rio.

h Ingreso de datos. Los datos se cargaron al modelo de forma manual.
4.  Calibracion: Se utilizaron los datos de registros historicos del caudal.

5. Uso del modelo, generacién de escenarios: En este caso se considerd el impacto
del cambio climatico en la disponibilidad del recurso, para lo cual se utilizaron las
proyecciones de precipitacion para los modelos MPI-ESM-LR (Alemania), GFDL-CM3
(Estados Unidos), HADGEM2-ES (Reino Unido), CNRM (Francia), para el horizonte
cercano 2015-2039 y los RCP 4.5 y 8.5, a excepcién del modelo CNRM, para el cual solo
se evalud el RCP 8.5.

3.2.2 RESULTADOS

Para el desarrollo de esta seccion se hizo una revisidn sobre los datos hidrométricos, climatoldgicos, la
demanda de agua para la determinacion de la oferta y demanda del recurso hidrico para el abastecimiento.
Se sabe que la CRM ha sido objeto de diversos estudios entre ellos la determinacién del balance hidrico,
sin embargo, carece de informacion hidrométrica que sirva como base para este tipo de determinaciones.

Para la modelacién del recurso hidrico este trabajo, se hicieron las siguientes consideraciones:
Dada la carencia de informacion con suficiente registro de datos, para la determinacion mensual del

escurrimiento, se tomd como escurrimiento base el reportado por Montes (2013), el cual es el resultado de
datos medidos en campo en 2010y 2011, asi como de estimaciones con datos de precipitacion histdrica. Ademas




estos datos se reportan en dos tramos, y de forma mensual que es como se requiere para la modelacién.

Se consideraron como sitios de demanda la planta potabilizadora “Rio Magdalena” localizada en el Primer
Dinamo y la nueva planta ubicada en la Cafiada (200 L/s), esta ultima hasta donde se tiene conocimiento
no ha iniciado operaciones y tiene una capacidad de disefio de 250 L/s (Grupo de Trabajo Multidisciplinario
PUEC-UNAM, 2008).

Para la consideracién del impacto del cambio climatico sobre el servicio de provisidon de agua, se consideraron
escenarios de cambio climdtico mencionados en la metodologia, para los cuales la climatologia base utilizada
es la de 1950 a 2000 que fue desarrollada en “very high resolution interpolated climate surfaces for global
land areas” (Hijmans et al., 2005) estos cuentan con una resolucion espacial de aproximadamente 1 km por 1
km (30” x 30”). La seleccidon de estos escenarios, se debe a que son los que representan el mayor intervalo de
variacion de la precipitacién y evaluandolos se estdn considerando las demas posibilidades. La representacion
de la variacidn de la precipitacién para la cuenca, se presenta en la Figura 3.5.

Bajo estas consideraciones, la modelacion mostrd que para ninguno de los escenarios evaluados se podria
presentar demanda insatisfecha, ya que tanto para el escenario de referencia como para los escenarios
con cambio climatico la cobertura se garantizaria, la linea verde de la Figura 3.6 indica que la cobertura de
la demanda es del 100%. Es importante resaltar que estos resultados solo consideran la demanda de agua
para potabilizacion sin considerar cambios en la mancha urbana, o cambios en la degradacién del suelo de
conservacion, por lo que solo son validos para los supuestos descritos anteriormente.

En trabajos reportados por el Instituto de Ingenieria-UNAM (2008) y Jujnosky (2006) se ha descrito la
capacidad de la cuenca de retener agua precipitada y liberarla lentamente, de aqui la importancia de
preservar y mantener la zona de conservacion de la cuenca, ya que esto ademds de conservar el servicio
de provision de agua en este caso, las zonas altas amortiguan las crecidas en caso de presentarse lluvias
importantes como lo menciona el Instituto de Ingenieria-UNAM (2008), esta accidon también evitaria la
pérdida de suelos por remocién en masa y erosion principalmente en la cuenca media.

Por otra parte en la cuenca media se desarrollan actividades culturales como la visualizacién de fauna,
principalmente aves (Jujnosky, 2006), por lo que la conservacién de la cuenca en este caso beneficia no
solo el servicio de provisidn, sino el de soporte de biodiversidad y el turismo.
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Figura 3.5. Precipitacion en la Cuenca del Rio Magdalena, histdrica y proyectada.
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Figura 3.6. Cobertura de la demanda modelada para el escenario de
referencia y el escenario CNRMCM5 (2015-2039).

La determinacion de la oferta y la demanda de agua en la cuenca es importante para la ciudad de México
tanto para la condicién actual como para los posibles impactos derivados del cambio climatico, con el fin de
apoyar la planeacion territorial.
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3.3. VARIABILIDAD CLIMATICA (EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS)

3.3.1 METODOLOGIA

La informacién climatica adquiere un alto valor socioecondmico en aquellas partes del mundo donde se
le considera como un elemento para la toma de decisiones. La herramienta con la que se llevd a cabo el
analisis de los eventos climaticos extremos es muy Util para comprender parte del clima a nivel global
y regional, caracterizar regiones hidroldgicas, delimitacién de zonas de riesgo hidrometeoroldgico y
planeacién agricola, entre otras aplicaciones. Para poder realizar el andlisis de los eventos climaticos
extremos en la CRM se siguid la siguiente metodologia:

Y
0

Seleccion de estaciones climatoldgicas: Se revisé la disponibilidad de las estaciones climatoldgicas
dentro del sitio de estudio.

Descarga de datos de Temperatura mdaxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin) y Precipitacion (Pcp)
de las estaciones seleccionadas. Las series de datos se descargaron de fuentes oficiales y confiables.
Las series de datos diarias utilizadas se descargaron de la pagina de CLICOM-CICESE (http://clicom-
mex.cicese.mx/). Por otra parte, del sitio web del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, http://smn.
cna.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica) se obtuvieron las normales climatoldgicas
1971-2000 de Tmax, Tmin y Pcp.

Control de calidad de datos. Se realizd una revisién de las series de datos a utilizar y detectar
posibles errores, en este estudio la revisidon se hizo en tres fases:

1. Inspeccion ocular de la grafica de las series de datos

2. Célculo del porcentaje de registros diarios

3. Revision de la calidad numérica de los datos, utilizando el software RClimdex1.0 (http://
etccdi.pacificclimate.org/software.shtml)

Homogeneizacion de series de datos. Se minimiza el impacto de sesgos artificiales que puedan afectar
las series de datos producto de discontinuidades en las mismas. Se utilizé el programa RHtestsV4 (http://
etccdi.pacificclimate.org/software.shtml) para la homogeneizacion de las series de temperatura.

Descripcion de climatologia. Con las normales climatoldgicas de un periodo de referencia base (en
este caso 1971-2000) se pueden indicar las variaciones del ciclo anual (temperatura y precipitacién)
en el lugar de estudio.

Cdlculo y seleccion de indices de eventos climaticos extremos. Se utilizaron los indices del grupo de
Expertos en Deteccién e Indices de Cambio Climatico (ETCCDI) para caracterizar los eventos climaticos
extremos. De los cuales, para este estudio, se seleccionaron precipitacién maxima en 1 dia, precipitacion
maxima en 5 dias consecutivos, precipitacion total anual y dias de verano con Tmax >25°Cy 30°C, porque
su representacion se considero relevante para este estudio.

b Ajuste de tendencias climdticas. Se realizd para detectar cambios en las series promedio anuales de
temperatura y precipitacion, asi como en las series de eventos climaticos extremos. El ajuste se hizo con un
modelo de regresidn lineal cuyos supuestos estadisticos se verificaron con pruebas de especificacion, las cuales
se realizan considerando las pruebas de hipdtesis a un nivel de confianza del 95%.




3.3.2 RESULTADOS

k Para detectar los posibles cambios observados en los eventos climaticos extremos en la CRM,
se realizd un analisis de tendencias, de esta manera se pueden dar un panorama de cdmo estan
cambiado este tipo de eventos que pueden mostrar relacién con los eventos de inundaciones,
deslaves y altas temperaturas. Para dicho analisis se seleccionaron los dos mejores sitios y los mas
cercanos a la CRM, las estaciones meteoroldgicas con claves 9020 (Desviacion Alta al Pedregal) en la
Delegacion Tlalpan de la Ciudad de Méxicoy la estacion 15045 (La Marquesa) en el Estado de México.
La climatologia en ambas estaciones es similar, aunque los rangos de los valores tienen diferencias,
la zona de la estacién 15045 es mas fria ya que se localiza en la zona conurbada (boscosa) de la
cuenca, mientras que la estacién 9020 se ubica en la zona urbana de la Ciudad de México (CDMX)
y por tanto sus temperaturas son mas cdlidas. Las series de datos diarias de temperatura maxima
(Tmax), minima (Tmin) y precipitacidn (Pcp) fueron revisadas con un procedimiento sistematico de
control de calidad, asi como de homogeneizacidn (ver Figura 3.7).

Figura 3.7. Estaciones climatoldgicas.

k El ajuste de tendencias a las series de datos se realizé con un modelo de regresion lineal y se validé
con pruebas de especificacion en los residuales. La interpretacion se realizé considerando el valor
de la pendiente del modelo de regresion lineal y su significancia, si la tasa de cambio tenia un valor
positivo significaba un incremento y si era negativo entonces era un decremento. Ademas si la
probabilidad (p) resultaba menor a 0.05 habia un cambio (tendencia significativa) y si era mayor a
0.05 no existia cambio (tendencia no significativa).
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E Para Tmax promedio anual, se observéd un cambio de incremento en la estacion 9020 lo que significa que
las temperaturas diurnas son mas célidas, al mismo tiempo la Tmin esta disminuyendo (temperaturas
nocturnas). Lo anterior posiblemente se deba a que la radiacién de onda larga escapa mucho mas
rapido por la noche (cielos despejados) lo que propicia un mayor descenso de la temperatura, incluso
se puede decir que el efecto de la isla de calor urbano puede no estar afectando en esta region
cercana a la cuenca. En la estacién 15045 de la zona conurbada de la cuenca, sélo se incrementé
la Tmin, mientras que Tmax no cambio, esto puede deberse a que por el dia hay un calentamiento
y por las noches la radiacién emitida de onda larga no estd escapando, lo que contribuye a que
haya temperaturas minimas menos frias, posiblemente debido a una mayor cantidad de nubosidad.
En ambas zonas, la precipitacion total anual acumulada no presenté cambios, es decir se tuvieron
tendencias no significativas.




Para caracterizar los eventos climdticos extremos se seleccionaron los indices RX1day (cantidad maxima
de precipitacién en 1 dia), RX5day (cantidad maxima de precipitacién en 5 dias consecutivos), PRCPTOT
(precipitacion total anual), SU25 (dias de verano Tmax >25°C) y SU30 (dias de verano Tmax >30°C), de los 27
indices base definidos por el Equipo de Expertos en Indices y Deteccidn de Cambio Climatico (ETCCDI), ya que
son de interés para la zona de estudio debido a los posibles impactos para la poblacion y los ecosistemas. Estos
indices se calcularon con ayuda del programa Rclimdex 1.0, el cual fue desarrollado para el calculo de los mismos
por Xuebin Zhang y Yang Feng del Climate Research Division (http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml).

m En general, para los eventos climdticos extremos de precipitacion no se detectaron cambios, Unicamente en el
indice RX5day de la estacién 9020 se tuvo una tendencia significativa, la cual fue de decremento (ver Figura 3.8
a). Lo anterior significa que la cantidad de precipitacion maxima que se puede acumular en 5 dias consecutivos
disminuyé, particularmente en la zona urbana de la cuenca. Aunque los resultados en su mayoria no mostraron
cambios en los indices, no significa que no haya eventos de precipitacion extrema, pueden ocurrir eventos muy
extremos, los cuales pueden tener impactos negativos en la zona de estudio. Es necesario realizar un analisis
mas especifico, por meses o temporadas para poder observar si hay cambios en estos eventos.

A) RX5day (3020) B) 5U30 (9020)
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Figura 3.8. Grdficas de ajuste de tendencia en la estacion 9020 (CDMX) para los indices de

a) cantidad mdxima de precipitacion en 5 dias consecutivos (RX5day), b) Dias de verano —

Tmax>30°C— (SU30). La linea roja representa el ajuste con el modelo de regresion lineal, en
ambos casos se detectaron cambios de decremento e incremento, respectivamente.

h Se destaca que por su climatologia, en la estacion 15045 no hubo ocurrencia de temperaturas por encima
de 30°C, ya que se localiza en una zona templada. En este mismo sentido, SU25 para esta estacion no presentd
cambios en la tendencia, aungue sobresalieron eventos en 1983 y 1998, que corresponden a afios de El Nifio, donde
se registraron temperaturas con valores altos. Lo contrario ocurrio en la estacion 9020, aqui los SU25 y SU30 estan
aumentando, es decir, hubo una mayor ocurrencia de eventos calidos extremos y por tanto de temperaturas mas
calidas. En el caso de SU30 también ocurrié un cambio estructural notable, en 1998 hubo un incremento en
el valor de la tasa de cambio (Figura 3.8 b). Por tanto a partir de 1997-1998 el incremento de dias de verano
ha sido mayor, sobre todo para aquellas temperaturas con un umbral mayor a 25°C, destacando que eventos
sobresalientes ocurrieron en afios de El Nifio. La ocurrencia de temperaturas mas célidas puede tenerimpactos
en la zona, por ejemplo pueden ser una causa de incendios forestales, como los ocurridos en el afio de 1998 por
las altas temperaturas; ademas de que representan un peligro para la salud de la poblacidn, porque pueden
generar insolaciones, golpes de calor y otros efectos dafiinos.
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La deteccion de posibles cambios en los eventos climaticos extremos de temperatura y precipitacion permitié
conocer si estos estan incrementando, disminuyendo o no estan cambiando, al mismo tiempo pueden ser una
herramienta Util como un proxy para evaluaciones de riesgo.




4. LECCIONES APRENDIDAS
o

En esta seccidon se presentan las lecciones aprendidas durante la ejecucidn del proyecto, como una forma
de generar una base de conocimiento, detectar oportunidades de mejora y formular recomendaciones
para el disefio de proyectos futuros tanto para los participantes de este proyecto como para quienes
tengan en sus manos el presente documento.

Durante esta experiencia, la comunicacién e interaccidn entre las instituciones participantes, permitié la
planificacidn, la toma de decisiones, la gestion de recursos y la resolucion de diferencias, lo que se reflejé
en los productos generados. Se llevé a cabo una ejecucidn eficiente del uso de los recursos financieros,
de acuerdo a lo establecido en el programa de trabajo, aiin mas se utilizaron recursos econémicos y
profesionales de cada institucidn participante, cuando asi fue posible, sin detrimento de la calidad de los
productos.

Un aprendizaje importante fue la necesidad de contar con informacidn actualizada para los andlisis, ya
que si bien se aprovechd y procesd el conocimiento existente, fue necesario generar nuevos insumos para
las dos cuencas. Es importante contar y generar informacién de calidad que pueda ser trasformada en
conocimientos e instrumentos que enriquezcan este tipo de experiencias, ya que es clave en el andlisis de
los impactos del cambio climatico y la vulnerabilidad.

Proyectos como este, tienen que asegurar el involucramiento de las comunidades locales y de las
instituciones con presencia o influencia en el territorio, particularmente en la Cuenca del Rio Magdalena,
se debe mejorar el analisis a través de alianzas con otras instituciones con las que se tengan intereses en
comun, asi como fomentar una mayor coordinacion entre los principales actores involucrados.

Dada la amplia superficie de la subcuenca del Lago Villarrica en relacién a la Cuenca del Rio Magdalena
(280,000 km? versus 2,981 km?), se debe destinar una mayor cantidad de tiempo y espacios para el
intercambio de informacién con la comunidad, a fin de poder recabar los antecedentes del territorio,
no obstante, el intercambio de metodologias para la determinacion de la vulnerabilidad y servicios
ecosistémicos, consideramos que si resulto aplicable en ambas cuencas.

Una fuente importante de informacidon que se puede aprovechar para evaluar el cumplimiento de los
objetivos planteados, es la documentacidn y sistematizacién de las experiencias y conocimientos de los
funcionarios involucrados intercambiaron.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CUENCA DEL LAGO DE VILLARRICA, CHILE

Y

|

La cuenca del lago Villarrica, mostrd que los servicios ecosistémicos se encuentran en una condicién
desfavorable ante los eventos asociados al cambio climatico. En este contexto, el disefiar e implementar un
programa de adaptacion al cambio climatico resulta fundamental. En efecto los sectores de vulnerabilidad
mads baja alcanzaron un 31% de la superficie de la cuenca, la cual corresponde, en su mayoria, a bosques nativo
bajo algiin grado de conservacion y/o proteccion.

Resulto fundamental el trabajo con actores locales, con los cuales fue posible evidenciar las principales
problematicas referidas a cambio climatico, destacando aquellas que dicen relacién con los efectos que
provocan los eventos extremos, como: sequia e inundaciones, sobre los recursos naturales, actividad
silvoagropecuaria y gobernanza en materia de recursos hidricos.

Las principales medidas de adaptacion identificadas en los talleres locales, fueron concordantes en
su mayoria con las medidas que se encuentran definidas en los planes sectoriales de adaptacion chilenos, y
gue tienen relacidn con la afectaciéon del medio natural, principalmente aquellos relacionados a la proteccion
de los servicios ecosistémicos relacionados al agua y bosque nativo, entre ellos cabe sefalar: reforestacion
de bosque nativo, proteccién de cursos de agua, reutilizacion y ahorro del recurso hidrico (enfatizando en
la acumulacién en mini embalses, captacién de agua, construccion y mejoramiento de pozos profundos) en
particular para las comunas de Curarrehue y Pucon.

Las aproximaciones sobre vulnerabilidad al cambio climdtico obtenidas de este estudio, consideraron
como variables relevantes para la modelacion los servicios ecosistémicos identificados en el proceso de
consulta ciudadana, no obstante, para futuras estimaciones se recomienda realizar un andlisis detallado
de otras fuentes de informacidn aqui no consideradas.

Este proyecto, levantd las medidas de adaptacion locales que fueron identificadas como prioritarias en
parte de los territorios. Sin embargo, esta informacion puede servir de insumo para la elaboracién de
proyectos pilotos individuales o comunitarios, donde los municipios pueden coordinar su elaboracién y
presentacion a fondos comunales, regionales o internacionales.

CUENCA DEL RiO MAGDALENA, MEXICO

Y

Enla actualidad, los estudios sobre la distribucidn de aves proporcionan ejemplos claros y evidentes
de los efectos del cambio climatico. El andlisis de cobertura y distribucion de aves mostrd una
correlacién con el nivel de conservacidon donde la mayor abundancia se presenté en los rangos de
pendiente media (15°- 30°) y alta (>45°) y bosques. Se encontré una relacién directa entre pérdida de
cobertura de pastizales de alta montafia en el periodo 2008-2017 y una disminucidn de los registros
de aves en habitat de pastizal en el periodo 2005-2016.

La modelacion hidrolégica mostré que la demanda de agua para las plantas potabilizadoras de la cuenca
estaria cubierta tanto para los escenarios de referencia y de cambio climatico, tomando en cuenta que
las condiciones sociodemograficas y de degradacién permanecen estables, sin embargo es importante
mantener conservada la cuenca alta, donde se genera el servicio de provision de agua.
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Al caracterizar los eventos climdticos extremos con indices, Unicamente se detectaron cambios en la
cantidad maxima de precipitacion en 1 dia de la estacion Desviacion Alta al Pedregal (9020), donde se
tuvo una tendencia significativa de decremento, es decir puede estar disminuyendo, particularmente en
la zona urbana de la cuenca.

Para el caso de los indices relacionados con temperatura, se encontrd que en la estaciéon climatica La
Marquesa (15045) no hubo ocurrencia de temperaturas por encima de 30°C, y no se presentaron cambios en
las tendencias del nimero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 25°C. En cambio, para
la estacién 9020, se tuvo que el nimero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 25°Cy el
numero de dias en un afio cuando la temperatura maxima es mayor a 30°C se estan incrementando.

La climatologia de las estaciones analizadas para la cuenca resulto similar, aunque los rangos de los valores
muestran diferencias, como era de esperarse, debido a la localizacién de las estaciones; la zona de la estacién
15045 es mas fria que la estacion 9020. Se detectaron algunos cambios significativos enlos indices seleccionados,
sin embargo no significa que no dejen de ocurrir eventos extremos (temperatura o precipitacion), los cuales
pueden tener impactos negativos en la zona de estudio.

CONCLUSIONES GENERALES

|

|\

Y

Los resultados de este proyecto aportan insumos para la generacion de una linea base de la evaluacion de
la vulnerabilidad al cambio climatico que ayudara a detonar procesos de adaptacion para salvaguardar los
servicios ecosistémicos del territorio en México y Chile.

El enfoque de cuenca resulto un acercamiento acertado para analizar los servicios ecosistémicos de
provision, soporte y culturales en el contexto de cambio climatico con el fin de generar y detonar acciones y
medidas focalizadas a las particularidades de cada cuenca.

Ambas cuencas mostraron ser dreas de relevancia ambiental y ecoldgica en cada pais, destacando la presencia
de servicios ecosistémicos de provision vinculados con el agua para consumo humano y para diversas
actividades econdmicas, ademas de concentrar una alta diversidad de especies de flora y fauna, muchas de
las cuales presentan problemas importantes de conservacion. En este sentido, este estudio evidencié los
potenciales impactos del cambio climatico sobre los sistemas naturales y las posibles rutas de generacion e
implementacion para la conservacion de los mismos en un contexto de incertidumbre climatica.

Este proyecto permitio el intercambio de experiencias y metodologias para la identificacion de servicios
ecosistémicos, vulnerabilidad y riesgos por cambio climatico en cuencas hidrograficas de Chile y México. Dicho
intercambio, propicio el fortalecimiento de capacidades de los participantes de ambos paises. Es importante
destacar los alcances relacionados con el aprendizaje de las metodologias que permiten determinar la
vulnerabilidad de los sistemas naturales ante eventos de cambio climatico, y el reconocimiento de accionesy
medidas posibles para detonar procesos de adaptacion, las cuales en ambos casos se encuentran dentro de
los lineamientos estratégicos y metas definidas en los Planes Nacionales de Adaptacion al Cambio Climatico
de cada pais.

Esta es una muestra de las ventajas y beneficios de la colaboracion conjunta entre paises de Latinoamérica.
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RECOMENDACIONES

i Se recomienda enriquecer los talleres participativos a fin de obtener mayor representatividad local, lo
gue permitiria generar una mayor escala de andlisis de la vulnerabilidad en el territorio, lo cual contribuiria
a priorizar dreas y sectores criticos no identificados previamente, posibilitando la incorporacién oportuna de
estos aspectos en la planificacion, basados en los lineamientos estratégicos del Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico 2017-2022 del Ministerio del Medio Ambiente.

b Para el sitio de estudio mexicano se recomienda profundizar en los estudios de niveles de tolerancia de los
tipos de pastizales de alta montafia en la cuenca y de especies de bosque de pino, o incluso matorral, que
van ganando terreno como efecto de cambios microclimdticos, asi como la corroboracidn y seguimiento en
campo. Asi como la instalacién de sitios de monitoreo permanentes de aves y de ser posible de otro tipo de
fauna sensible o indicador, ya que este tipo de registro de aves migratorias es esencial para ver cambios o
recambios en la biodiversidad y relacionarlo con variables climaticas.

k Dado que los habitats que se encontraron dentro de las fichas “EncicloVida” son generales, es recomendable
su corroboracidon en campo y validacién de informacion bibliografica.

h Es necesario profundizar en los estudios de densidad de cobertura a alta resolucion en los bosques de pino
mixto (pino-oyamel) y bosque mesdfilo de montafia. De la misma manera entender la dindmica de cambios
en los pastizales de alta montafia y pastizales-bosque de pino, identificar las posibles causas y cudles son las
categorias de vegetacidn involucradas por unidad de paisaje.

h Durante el desarrollo de este proyecto se coincidié con autores como el Instituto de Ingenieria-UNAM (2008),
respecto a la necesidad de que en ambas cuencas se cuente con mayor cantidad de registros de variables como
temperatura, humedad, evapotranspiracion, precipitacion, escurrimientos, entre otros, los cuales pueden
enriquecer las posibilidades de probar y validar modelos hidroldgicos, asi como para la determinacién de
eventos extremos y en particular, en el caso de México, el monitoreo de la reproduccion de las aves residentes
de la cuenca.

h En el caso de Chile y México, es importante contar con un registro actualizado de los usuarios del recurso
hidrico, con la finalidad de contar con la informacion relacionada con la demanda de agua y lograr una mejor
estimacion de la oferta y demanda del servicio de provision.

h Los resultados son obtenidos para el andlisis de deteccion de cambios en temperatura y precipitacion se
realizaron de manera anual, es decir un promedio de meses calidos y frios, por lo que seria necesario llevar a
cabo un andlisis por meses o por temporada.
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