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PROCESO

La submesa Cambio de Uso del Suelo (CUS) tuvo como objetivo
compilar y presentar en un informe la evidencia cientifica disponible
sobre los cambios de uso del suelo y sus impactos en relacién con las
opciones de mitigacion del cambio climatico. Esta submesa conté con la
participaciéon de mas de 30 cientificos de diversas areas de las ciencias
ambientales, quienes aportaron a través de un proceso colaborativo a la
redaccién de este informe.

El trabajo considerd un primer taller el 10 de julio de 2019 en la
Universidad Austral de Chile, en Valdivia, con 17 integrantes, para es-
tablecer tematicas y escala temporal y espacial. Consideré también
la recopilacién de evidencia cientifica en el contexto global y de Chile
sobre cambio de uso del suelo y su relacién con el cambio climéatico y
su mitigacidn (247 documentos en total); ademas de la redaccién de
aportes individuales asociados a las respectivas areas de experticia de
los participantes. Luego, se elaboré un primer informe consolidado en
version borrador el 22 de julio, que fue revisado dos revisores externos.

El segundo taller se llevé a cabo el 2 de agosto de 2019 en el Consejo
Nacional de Innovacién para el Desarrollo (CNID), en Santiago, con 12
integrantes, para la revision y aprobacién del borrador.

El tercer taller se celebré el 19 de agosto de 2019 en la Universidad
Austral de Chile, en Valdivia, con nueve integrantes encargados de es-
tablecer un instructivo para aportes individuales finales y recomenda-
ciones.

Los coordinadores estuvieron a cargo de los talleres, asi como de la
elaboracién del primer borrador del informe y la consolidacién final. La
submesa conté ademas con un profesional que facilitd la ejecucion de
los talleres, coordinacion de los integrantes y la edicién de los informes.
Cabe destacar que el trabajo y las propuestas de la submesa se hicieron
con anterioridad a que el Gobierno sometiera las propuestas de actuali-
zacién a las NDC a consulta publica el 15 de octubre de 2019.
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Prologo

Este trabajo representa la consolidacién de un esfuerzo de anélisis y sintesis que conecta la biodiversidad con el cambio
climatico en Chile, releva sus impactos y oportunidades de soluciones para la adaptacién y la mitigacién al calentamiento
global en el contexto de las soluciones basadas en la naturaleza o soluciones de la biodiversidad al cambio climatico.

Esta actividad se enmarca en el contexto del mandato que recibid el Comité Cientifico COP25 de poner la evidencia
cientifica al servicio de las politicas publicas y la toma de decisiones y, en particular, apoyar con evidencia cientifica la
Contribucién Nacional Determinada, que expresa los compromisos del pais en el contexto de mitigaciéon y adaptacién al
calentamiento global. La Mesa de Biodiversidad, una de las siete mesas que integran el Comité Cientifico COP25, decidié
tras una amplia convocatoria —con mas de cien cientificos que se mostraron dispuestos a trabajar en ella— dividir el
trabajo en temas que se ajustan a reas reconocidas internacionalmente como relevantes en el contexto de biodiversidad
y cambio climético: ecosistemas y funciones ecosistémicas, cambio de uso de suelo, areas protegidas y restauracion, y
otras que son de gran importancia para Chile, como los ecosistemas dulceacuicolas, cuyo estado de degradacion es alar-
mante y han sido en gran medida olvidados e invisibilizados. En estos ecosistemas se ve con claridad la complejidad del
problema que atraviesa la biodiversidad en Chile, y hace evidente el fuerte impacto que ha tenido sobre la biodiversidad el
tipo de desarrollo econémico y los marcos legales que lo respaldan e inciden en una gestién ineficiente, la cual hace que
los ecosistemas y sus servicios sigan una tendencia a la degradacion, lo que afecta su capacidad de mitigar emisiones y
contribuir al bienestar de las personas.

Asimismo, incluimos un capitulo sobre pesca y acuicultura con énfasis en los ecosistemas costeros, pues nos parecié
importante considerar cémo estas actividades econdmicas, que se basan directamente en el uso de la biodiversidad, ilus-
tran la complejidad de la gobernanza de recursos comunes y cémo podrian ser afectadas o generar impactos sinérgicos
con otros motores de cambio, como es el cambio climatico.

Por dltimo, incluimos un capitulo transversal relacionado con la adquisicién, curatoria, interoperatividad y uso de los
datos de la biodiversidad en un contexto de transformaciones climéticas y otros cambios globales. Los datos de monito-
reos y sobre la distribucién y funcionamiento de la biodiversidad son esenciales para una gestion adecuada que permita
limitar y anticipar impactos no deseados y tomar decisiones informadas.

Los distintos capitulos presentan los trabajos desarrollados en cada una de las submesas. Las metodologias utilizadas
fueron reuniones y grupos de trabajo presenciales y virtuales, talleres y encuestas. Estas actividades variaron en intensi-
dad dependiendo de las submesas y dieron origen a un cuerpo de conocimiento que fue complementado con una revisién
de la informacién disponible para Chile en cada ambito. A partir de ellos, se elaboré un informe que dio origen a cada uno
de los capitulos y que, en general, contiene un analisis del contexto o situacién global del tema tratado, un andlisis de la
situacién y evidencia cientifica a nivel nacional, la identificacion de brechas y la propuesta de mejoras y politicas publicas.
Lo que aqui presentamos debe ser entendido como un esfuerzo de revisién y sintesis de la informacién, el cual esperamos
sirva como punto de partida para posteriores informes que mejoren y construyan sobre lo que aqui les presentamos.

Nuestro objetivo principal es contribuir a mejorar la relacién de nuestra sociedad con los ecosistemas, en el seno de los
cuales es posible la vida en sociedad. Esto requiere fomentar la sustentabilidad de nuestra actividad social y econdmica,
junto con reconocer que ellas son afectadas y afectan la provision de servicios ecosistémicos formando lo que se denomi-
na un sistema socioecoldgico, que incluye al ser humano como un componente mas de la biodiversidad.

Fomentar la sustentabilidad y resiliencia de los sistemas socioecoldgicos pasa por generar politicas proactivas que
permitan, por un lado, garantizar equidad, justicia y bienestar social; y, por otro, hacer una gestién integral de la biodiver-
sidad. Para esto es fundamental establecer una gobernanza eficiente, eficaz y transparente, que permita cerrar la brecha
entre la ciencia y las politicas publicas, minimizando la exposicién y el impacto de factores de cambio global (cambio
climatico, incendios, extraccion ilegal de recursos, deforestacion, pérdida de biodiversidad), con el objetivo de lograr una
nueva relacién con la naturaleza y un nuevo entendimiento de nuestra sociedad en ella. En este contexto, el objetivo fun-
damental es lograr una administracién responsable de la biodiversidad del pais.

Pablo A. Marquet

Coordinador de la mesa Biodiversidad
Comité Cientifico COP25

Santiago, noviembre de 2019
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La conservacion, manejoy
restauracion de los ecosistemas
y el resguardo de la biodiversidad
son las bases para la mantencion
de servicios ecosistémicos como
la regulacion climatica por medio
de la captura y secuestro de
carbono, la provision de agua 'y

la mantencion de la fertilidad del
suelo. Estos servicios deben ser
garantizados por el Estado, ya que
son fundamentales para la vida,
la habitabilidad de los territorios,
los sistemas productivos y el
bienestar social.
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Resumen paralostomadores
de decisiones

Durante el afio 2019 se presentaron las conclusiones del informe de la Plataforma Intergubernamental Cien-
tifico-Normativa sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES), érgano equivalente al Panel Intergu-
bernamental acerca del Cambio Climatico (IPCC) en el &mbito de la biodiversidad.

El informe sefiala que la provisién de servicios ecosistémicos ha ido declinando como consecuencia de
la alteracidn global de los sistemas naturales; se estima que el 75% de la superficie terrestre esta significa-
tivamente alterada, 66% del drea ocednica esta bajo impactos acumulativos crecientes, y 85% del area de
humedales se ha perdido a nivel global. Producto de lo anterior, se ha reducido la productividad en el 23% de
la superficie del planeta y la declinacién de los insectos polinizadores ha puesto en riesgo un capital valorado
entre los US$ 235.000 millones y US$ 577.000 millones. Por otro lado, la abundancia de las especies nativas
ha declinado globalmente, a un punto tal que se presume que un millén de especies podrian declinar hacia
la extincién en las préximas décadas, lo que afectard de manera irreversible la contribucién que la naturaleza
hace a las personas y servicios ecosistémicos, y socavara las bases fundamentales sobre las que se sustentan
nuestros sistemas socioeconémicos.

El cambio en el uso de la tierra es el principal motor asociado a la actual declinacién de la biodiversidad
y provisién de servicios ecosistémicos, seguido por la sobreexplotacién de animales, plantas y otros orga-
nismos. En los ecosistemas marinos, la alteracién de habitats en zonas costeras, la explotacion directa de
organismos por media la pesca, y la creciente actividad de la acuicultura son los principales motores de
cambio. En este contexto, el cambio en el clima es particularmente preocupante, por cuanto actia en forma
sinérgica, agrava el impacto de los otros motores de cambio global y potencia la pérdida de biodiversidad y
la degradacion de los servicios ecosistémicos. Por ello, es prioritario contar con un diagndstico respecto de la
situacién de la biodiversidad en el pais, las brechas de conocimiento existentes y las prioridades en materia
de investigacion, gestién y politicas publicas.

Los cientificos de la mesa Biodiversidad se dividieron en seis submesas: Areas Protegidas y Restauracion,
Biodiversidad en Ecosistemas de Agua Dulce, Biodiversidad y Funciones Ecosistémicas, Datos en Biodiver-
sidad, Cambio en el Uso del Suelo y Pesca y Acuicultura. Este resumen sintetiza el diagnéstico y las reco-
mendaciones de las submesas en el contexto de la emergencia climatica, en relacién con la situacién de la
biodiversidad en el pais, las brechas de conocimiento existentes y las prioridades en materia de investigacion,
gestion y politicas publicas.

Las submesas coinciden en cinco grandes recomendaciones para Chile:

> Crear un Observatorio Nacional de la Biodiversidad o red de sitios donde monitorear y entender
mejor la dindmica de los ecosistemas naturales, el impacto del cambio climatico sobre ellos y el
ciclo del carbono. Esto permitira potenciar de mejor manera las soluciones al cambio climatico
basadas en la biodiversidad.

> Extender la actual red de areas protegidas terrestres y marinas, con el objetivo de proteger los
ecosistemas costeros, humedales, y otros deficientemente representados, incluidos aquellos eco-
sistemas pristinos que poseen grandes cantidades de carbono acumulado en su biomasay en sus
suelos, stock de carbono que representa un patrimonio natural.

> Organizar una gestién de los recursos y servicios que provee la biodiversidad, como los alimentos
y el agua, de una manera integral con una visién ecosistémica y socioecoldgica que considere a
las comunidades.

> Elaborar un plan nacional de restauracién que permita iniciar la restauracién de ecosistemas de-
gradados, y generar el conocimiento cientifico que permita hacerlo de manera eficiente y eficaz.

> Instaurar en Chile una politica de acceso abierto a los datos de biodiversidad, definir estandares,
modernizar protocolos y enfatizar en toda la comunidad (cientificos, tomadores de decisiones y la
ciudadania en general) la necesidad e importancia del acceso universal a los datos.
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Cambio de uso de suelo
y mitigacion

El informe de la submesa Cambio de Uso del Suelo es un esfuerzo colectivo de mas de 20 cientificos, que

retne la evidencia cientifica disponible respecto de los efectos del cambio climéatico desde los sectores del
cambio de uso del suelo y la silvicultura (UTCUTS).
La submesa acordd una serie de principios basados en la evidencia cientifica que debian guiar las reco-

mendaciones para las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC):

>
>

Maximizar la captura y secuestro de carbono.

Asegurar que cualquier medida o incentivo considere una perspectiva de largo plazo, en que
toda captura adicional de carbono se transforme en secuestro (almacenamiento permanente de
carbono segun la dindmica del ecosistema respectivo).

Minimizar las emisiones por pérdidas de cobertura vegetal asociadas a incendios, deforestacion,
otros cambios de uso de suelo y degradacién de bosques, turberas, humedales y otros ecosiste-
mas naturales.

Todas las regiones biogeograficas, ecosistemas terrestres, regiones administrativas y activida-
des del sector UTCUTS debieran aportar, segtin su potencial, al cumplimiento de las metas cli-
maticas de Chile.

Estimar los compromisos (trade-offs), impactos negativos esperados de las medidas de NDC
(reduccidn del albedo, provision de agua, ecosistemas amenazados, biodiversidad, impactos so-
ciales) e incorporar el andlisis de ciclo de vida de los productos.

Il Sustitucién Habilitacion Praderas y Matorrales Il Urbanizacion Otros

% de pérdida por tipo de cobertura

100 —

Maule
Biobio
Los Rios
Los Lagos
Aysén

o
H -
Valparaiso I

Metropolitana
O'Higgins

La Araucania
Magallanes

Distribucion regional de los principales con-
tribuyentes a la pérdida de bosque nativo en el
periodo 1995-2016. Habilitaciones se refiere a
la habilitacién de terrenos agricolas donde antes
existia bosque nativo, sustitucién se refiere a la
sustitucion del bosque nativo por plantaciones
forestales (Proyecto Monitoreo de cambios y
actualizaciones del catastro). La cifra indicada
para la regién de Biobio incluye la de Nuble,
creada en 2018.
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RECOMENDACIONES

Siguiendo estos principios, las principales recomendaciones para la NDC de Chile consideran:

>

Proteger de manera efectiva los ecosistemas naturales: bosques nativos, turberas, humedales,
y otros ecosistemas naturales, asi como las plantaciones de especies nativas con una cobertura
permanente para la restauracion ecoldgica. De especial relevancia es la proteccién de los bos-
ques nativos intactos que no han sido intervenidos o han sido muy poco impactados por la accién
antrépica, y los bosques riberefios, los cuales son clave para mantener el servicio ecosistémico
de provision de agua en calidad y cantidad.

Restaurar y manejar los ecosistemas naturales mediante el manejo sustentable del bosque nativo
(limitado a renovales) con fines de restauracion, y la recuperacién de bosques nativos, humeda-
les, turberas degradados mediante restauracion ecoldgica.

Minimizar las emisiones por pérdidas de cobertura vegetal a partir de la situacion actual: segin
cifras oficiales y de otras fuentes, se estima que anualmente 60.000ha a 70.000ha de bosque na-
tivo se pierden debido a su conversidn a otros usos, se ven afectados por incendios o se degradan.
Numerosos estudios muestran la tendencia general a la disminucién de la captura (fijacién) y
secuestro (acumulacién) de carbono al reemplazar los bosques nativos por matorrales, praderas
o terrenos agricolas, asi como disminuciones al reemplazar o degradar las turberas. Para ello,
una medida urgente y de gran relevancia a incluir en las NDC es prohibir las quemas agricolas en
todas las regiones del pais y épocas del afio. Ademas, incluir metas y acciones para mejorar las
practicas agricolas y de cosecha a tala rasa de las plantaciones, para evitar la erosién del suelo.

Conservar los humedales, en que destacan las turberas en Magallanes y Aysén, los bofedales
de gran relevancia en la zona altiplanica entre las regiones de Arica y Parinacota y Coquimbo,
vegas, humedales de juncéceas y ciperaceas, bosques pantanosos y hualves. Estos ecosistemas,
ademas de constituir importantes reservorios de carbono, contribuyen a mantener los flujos de
agua y son habitat de una fauna diversa muy particular. Por lo tanto, se recomienda incorporar
alas NDC su proteccidn para poner fin a su intervencion, degradacion y conversién a otros usos
del suelo.

A partir de lo anterior, se elaboraron propuestas de medidas especificas para las NDC en tres
ambitos:

a. Proteccion y recuperacion: Perfeccionar el manejo de las plantaciones forestales y paisajes
dominados por ellas, y tomar otras medidas con el objetivo de reducir las tasas de ocurrencia de
incendios (principal causa de emisiones del sector UTCUTS) a un promedio de 60.000 ha anuales
para la década 2020-2030, para cada uso del suelo en las diferentes regiones y para el total.

b. Fomento: Disefiar e implementar un Plan de Restauracién y Conservacién de Ecosistemas
(2025-2055), con expresién espacial a escala comunal y un presupuesto anual de al menos US$
250 millones con un crecimiento de 5% anual, con prioridad en los propietarios de menores recur-
sos, y avanzar en corregir las inequidades en el medio rural.

c. Conocimiento: Chile se compromete a 2025 a constituir por medio de Conaf un panel de exper-
tos en el cual participe el coordinador del equipo del Instituto Forestal a cargo del sector UTCUTS
del Inventario Nacional de GEIl, ademas de especialistas de diferentes instituciones gubernamen-
tales, académicas, consultores y organizaciones de la sociedad civil.
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Ecosistemasyfunciones
ecosistemicas

En Chile, si bien la investigacién sobre los efectos del cambio climéatico en los ecosistemas y biodiversidad
es alin escasa, existe evidencia que nos permite concluir que los cambios ya han empezado y contamos con
modelos predictivos de los cambios esperados con el correr de este siglo. Por ejemplo, en el desierto costero
del extremo norte del pais se han registrado largos periodos sin floracién y una gran mortalidad de cactaceas.
El bosque esclerdfilo interior de Chile central muestra los primeros indicios de desertificacion producto de la
megasequia. Para las aves, hay evidencia de cambios de distribucién en varias especies y del tiempo de resi-
dencia en el sur del pais. En la Patagonia argentina que colinda con Chile, se han registrado las primeras sefa-
les de un avance de la linea arbdrea en la cordillera. El modelamiento bajo diferentes escenarios de emisiones
de CO, muestra que, si la temperatura global continda aumentando y las precipitaciones disminuyendo en
gran parte del pais, el paisaje chileno serd muy diferente al actual, con grandes cambios en la distribucién de
los ecosistemas y las especies nativas y exéticas.

Respecto de los polinizadores, los escenarios sugieren cambios complejos y sinérgicos debido a la interac-
cién de factores multiples, incluyendo cambios en la fenologia, desacoples entre polinizadores y las plantas
que estos polinizan y un efecto poco entendido sobre la regeneracion de las especies vegetales, lo que en un
circulo vicioso afectara nuevamente a los polinizadores. Por otro lado, cambios en el ciclo del carbono, sobre
todo en el tiempo de residencia y secuestro, pueden verse potenciados por las interacciones del cambio cli-
matico con otros forzantes como el cambio de uso de suelo y la pérdida de biodiversidad.

El cambio climatico y el cambio de uso de suelo sugieren escenarios preocupantes sobre la dinamica de
los incendios, que si bien son en su mayoria causados por el ser humano, las condiciones del paisaje pro-
mueven que sean cada vez mas frecuentes e intensos, lo que tiene impactos ecoldgicos y socioeconémicos
multiples. En particular, la expansidn de las especies invasoras, facilitada por los incendios forestales, podria
tener impactos negativos en la biodiversidad y podrian cambiar la dindmica de las comunidades microbianas
del suelo, con consecuencias sobre el ciclo del carbono. Por otra parte, el cambio climético podria promover
el establecimiento de plagas agricolas nuevas o aumentar los dafios causados por organismos exdticos o
nativos ya presentes. Si bien hay evidencia de efectos directos e indirectos del cambio climatico en los ecosis-
temas de Chile, hay grandes brechas de conocimiento debido a una falta de estudios de largo plazo y la corta
duracidn de los proyectos de investigacion, entre otras.
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Aérea Suelo
Diferencias en los reservorios de carbono en
distintos ecosistemas de Chile y plantaciones
de especies excticas. lzquierda: Valores de
carbono en toneladas por hectdrea medido
en la biomasa aérea. Derecha: valores de
500 carbono en toneladas por hectdrea medido
en el suelo a 5-20 cm de profundidad. Los
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RECOMENDACIONES

> Crear un Observatorio Nacional de la Biodiversidad y Ecosistemas. En el escenario actual de cam-
bio climético, es urgente que Chile cuente con un programa de monitoreo y medicidn sistematica
del estado de los ecosistemas a escala local y regional para anticipar, mitigar o reparar impactos
negativos sobre la biodiversidad del cambio climéatico y uso de del suelo. Ademas, es necesario
conocer la capacidad de los ecosistemas y las dreas restauradas para conservar la biodiversidad
y capturar y almacenar carbono en el largo plazo. Para avanzar con rapidez, en una primera fase
es recomendable fortalecer e incrementar los esfuerzos ya invertidos en el registro de largo plazo
de variables socioambientales en el pais a través de la Red Chilena de Estudios Socio-ecoldgicos
de Largo Plazo (LTSER).

> Asegurar el acceso a la informacién sobre biodiversidad y plataformas digitales. El modelamiento
de |a biodiversidad bajo escenarios de cambio climético, asi como el entendimiento de la dindmica
de los ecosistemas, depende de la disponibilidad de bases de datos georreferenciados de biodi-
versidad. Mucha de la informacién sobre biodiversidad en Chile no esté facilmente disponible
para su uso en investigacion o prediccidn de escenarios futuros, ya sea porque no esta digitalizada
o, si esta digitalizada, no esta disponible de forma publica. En el &mbito de los suelos la situacién
es similar. La amplia base de datos de series de suelo del pais con ortofotos a escala 1:20.000 no
es facilmente disponible para los cientificos, ya que se deben adquirir a un alto costo. Sin duda, las
restricciones al uso de la informacidn debilitan las posibilidades de modelamiento y prediccién,
ademas de causar duplicidad de esfuerzos, lo que produce costos econémicos y limita el avance
de la ciencia en Chile. En particular, el pais tiene una deuda muy grande con las instituciones que
cuidan las colecciones bioldgicas, con escasos o nulos recursos aportados por el Estado. La infor-
macion de las colecciones bioldgicas debe estar disponible en linea, e ingresada en plataformas
globales como el Global Biodiversity Information Facility (GBIF).
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Biodiversidad de ecosistemas
de agua dulce

Los ecosistemas de agua dulce o humedales presentan una enorme diversidad en Chile, desde bofedales,
vegas y salares en el norte a bosques pantanosos o hualves, fiadis y turberas en el sur, incluyendo lagos,
lagunas, pantanos, rios, esteros y arroyos, entre otros. Todos ellos tienen en comun contar con un cuerpo de
agua permanente o intermitente embebido en una matriz terrestre, de la cual depende su estado y calidad, la
cuenca hidrografica. La biodiversidad de estos ecosistemas es desproporcionadamente alta respecto de otros
ecosistemas, si consideramos que su superficie cubre menos del 1% del planeta. A nivel mundial, el 50% de
los cauces de rios han sido alterados y el 80% de la superficie de humedales se ha perdido. De manera similar,
los ecosistemas de agua dulce de Chile y su biota se encuentran severamente alterados o amenazados, sobre
todo en la zona norte y mediterranea del pais. En estos ambientes ya se han registrado extinciones de espe-
cies (como el pez endémico Diplomystes chilensis), asi como el colapso de un ecosistema lacustre (laguna de
Aculeo). Cuencas completas como las de los rios Petorca y Aconcagua ya casi no albergan especies de ver-
tebrados nativos dulceacuicolas, debido a las malas practicas de gestion del recurso hidrico y a la inexistente
gestion integrada de cuencas hidrograficas.
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RECOMENDACIONES

Medidas de conservacion y restauracion

Evitar la pérdida de humedales, dado que ello tiene un costo mucho menor en comparacién con
la restauracion de humedales degradados. La proteccion de estos ecosistemas de agua dulce es
prioritaria no solo como medida de mitigacién al cambio climatico, sino también como medida
de adaptacion.

Proteger los humedales utilizando como limites geograficos sus cuencas hidrograficas. Cuando
esto no sea posible, la cuenca debe contar con un manejo apropiado para lograr los objetivos de
proteccion del ecosistema de agua dulce.

Priorizar los humedales captadores de carbono en categorias vulnerables, criticos y refugios cli-
maticos.

Priorizar la conservacion de turberas y bofedales como ecosistemas naturales claves en la mitiga-
cién del cambio climatico.

Mantener o restaurar el caudal natural de los rios, ya que estos transportan cantidades significa-
tivas de carbono al océano, el cual tiene una alta capacidad de secuestro.

Crear una cartera de humedales que representen bancos de compensacién, con baja vulnerabili-
dad y alta adaptabilidad al cambio climético.

Disefar acciones e incentivos para los propietarios de tierra o derechos de agua, los que les per-
mitan mantener y restaurar habitats criticos que conecten areas de protecciéon o que mantengan
servicios ambientales.

Medidas asociadas a caudales ecolégicos

Disponer de un mecanismo para el establecimiento de caudales ecoldgicos en los rios y esteros
de Chile ajustando los derechos constituidos a las nuevas disponibilidades de caudal y a los re-
querimientos para el mantenimiento o la recuperacién de la biodiversidad.

Aplicar el caudal minimo ecolégico a todos los derechos de agua, no solo a los nuevos.

Medidas asociadas a los derechos de aprovechamiento de agua

Permitir el solicitar derechos de agua para fines de conservacion, sin que se deba pagar patente
por no uso.
Fijar el uso ecosistémico del agua como uso prioritario.

Medidas de gestion y asociadas al SEIA

Contar con gestion integrada a nivel de cuenca hidrografica como instrumento de gestién am-
biental.

Considerar la biodiversidad en la planificacidn territorial en el contexto de la adaptacién al cambio
climatico.

Reformar la legislacion tributaria para incentivar «donaciones verdesy», que incluya ecosistemas
de agua dulce.

Exigir responsabilidad legal de las personas (consultoras y titulares) que desarrollan las lineas de
bases con las cuales se toman decisiones en el pais a través del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA).

Validar, organizar y mantener actualizada la informacién que se genera a través del SEIA, tanto
por medio de las lineas de base como de los programas de seguimiento de las RCA.

Los nuevos embalses que ingresen al sistema de evaluacién ambiental, asi como los existentes,
deben incluir planes de monitoreo obligatorios de su dinamica de carbono a largo plazo, asi como
biomonitoreo.
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Medidas asociadas a la informacién y monitoreo

>

Generar un sistema nacional de monitoreo participativo de la biodiversidad de ecosistemas de
agua dulce de Chile.

Contar con una politica publica dirigida a completar inventarios de la biodiversidad de agua dulce,
identificar los principales procesos que sustentan la estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas, su rol como secuestradores de carbono y los mecanismos de adaptacién de la biodiversidad
al cambio climatico.

Incluir el monitoreo bioldgico obligatorio en las normas de calidad secundaria del agua.
Aumentar la velocidad de adquisicién de informacién para inventarios de biodiversidad acudtica
a través del biomonitoreo basado en ADN ambiental.

Medidas de reduccién del estrés no climatico

>
>
>
>
>

Minimizar el cambio del uso del suelo.

Erradicar, controlar y minimizar el riesgo de ingreso y dispersion de especies exdticas invasoras.
Reducir la fragmentacidn fisica de ecosistemas fluviales.

Reducir la regulacién de caudales.

Reducir la contaminacién de los ecosistemas de agua dulce.

Gobernanza

>

La gobernanza de la biodiversidad en un contexto de cambio climético debe ser participativa, con-
siderar la opinién de expertos y el conocimiento ciudadano, dar reglas especiales para los grupos
vulnerables y, ademas, ser adaptativa.

Explorar el otorgamiento de personalidad juridica a los rios con el fin de justificar y facilitar su
conservacion y gestién 6ptima, incorporando el conocimiento local y de los pueblos originarios a
la gestidn de estos ecosistemas.
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Submesa pesca
y acuicultura costera

La sobreexplotacion pesquera es reconocida como un problema ambiental y socioeconémico prioritario que
ha reducido la biodiversidad y modificado el funcionamiento de los ecosistemas marinos costeros.

Existe consenso en la importancia de fortalecer, evaluar e implementar mecanismos de manejo ecosis-
témico, el que incluye las interacciones entre los componentes del ecosistema y sus mdltiples servicios, los
humanos —incluyendo las comunidades y los tomadores de decisiones— y los impactos acumulativos de
multiples actividades, promoviendo tanto la conservacién como el uso sostenible de recursos.

Chile ha adoptado un modelo de manejo de sus recursos costeros bentdnico innovador, que ha permitido
resolver el problema de gobernanza que crea el acceso a un recurso comdn (conocido como el «problema de
los comunesy») por medio de la implementacién de las llamadas dreas de manejo y explotacion de recursos
benténicos (AMERB). La gestidn pesquera avanzé después hacia el manejo de las zonas de libre acceso me-
diante la ley que crea los planes de manejo pesquero, que permiten la gestidn de diferentes pesquerias tanto
bentdnicas como pelégicas y demersales.

En Chile, el modelo de gobernanza en la administracién de los recursos pesqueros ha experimentado
importantes transformaciones, y existen elementos del enfoque ecosistémico que se estan aplicando. En lo
que sigue, proponemos recomendaciones para asegurar la implementacién efectiva del manejo ecosistémico
a través de modificaciones del modelo institucional existente en Chile. La piedra angular son las politicas
pesqueras de dreas de manejo de explotacion de recursos bentdnicos y de los planes de manejo pesquero.
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Relacion de respuesta de cada servicio
ecosistémico (provision, regulacion y biodi-
versidad) para la sub-muestra de estudios
que cuantificaron la provisién de servicios
dentro y fuera de la AMERB (n = 13). Los
resultados sugieren que las AMERB en
general incrementan la provision de servicios
ecosistémicos y pueden desempefiar un
papel importante en la creacion de condi-
ciones sociales y ecoldégicas propicias para el
co-manejo de miiltiples servicios ecosistém-
icos marinos.
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RECOMENDACIONES

Areas de manejo y explotacién de recursos benténicos

>

Fortalecer la implementacién correcta del modelo AMERB para potenciar los multiples servi-
cios ecosistémicos que entregan. La evidencia cientifica sefiala que las areas de manejo tienen
el potencial de sustentar la biodiversidad marina y todas las diferentes tipologias de servicios
de los ecosistemas cuando se aplican de manera adecuada. Sin embargo, la sola existencia de
la politica de drea de manejo no garantiza la prestacién sustentable de servicios ecosistémicos.
Esto dependerd de la forma en que la politica continde siendo implementada, operacionalizada,
aplicada y adaptada a los nuevos desafios planteados por los mercados y los distintos forzantes
del cambio global como es el cambio climéatico y la acidificacion del océano. Es clave apoyar a
comunidades locales de pescadores en el cuidado de las dreas que administran, ademas de crear
capacidades para el desarrollo de nuevas iniciativas de negocios asociadas a los multiples ser-
vicios ecosistémicos que proveen las dreas. Muchas AMERB han fallado o podrian fallar en su
implementacién cuando se enfrentan a forzantes del cambio global, porque no entendemos lo
suficiente las condiciones socioecondémicas locales y las teleconexiones a escala global, que per-
miten una adaptacion exitosa de la politica de dreas de manejo. Un modelo interesante que hoy
se encuentra bajo consideracion y anélisis —ya que podria incrementar el potencial de las areas
de manejo en términos de conservacion de la biodiversidad— se refiere al establecimiento de las
zonas no extractivas (de veda) dentro de una porcidn de estas. Estudios iniciales de casos pilotos
para probar esta alternativa se han desarrollado con resultados preliminares prometedores, sin
embargo, es importante investigar las formas en que el modelo puede ser institucionalizado, asi
como los modelos de negocios asociados a los servicios ecosistémicos que producen estas areas.

Planes de manejo

La implementacién de los planes de manejo por parte de los Comités de Manejo ha sido estudiada por varios

autores mediante una evaluacion temprana llevada a cabo por entrevistas, talleres individuales y sintesis de

actas e informes existentes.

Se han identificado los principales desafios para la correcta implementacién de la politica de la Ley Gene-

ral de Pesca y Acuicultura, orientada al manejo ecosistémico, para lo cual se llegé a las siguientes recomen-

daciones:

>

Instalar correctamente el nuevo modelo institucional, lo que requiere generar confianza entre los
actores y asegurar los recursos presupuestarios y capacidades humanas necesarias.

Incorporar plenamente el enfoque ecosistémico a dicho modelo, lo que requiere participacién y
representatividad adecuada de los actores y mejores procesos de produccién e integracién de
conocimiento cientifico, burocrético y local.

Otorgar mayor acceso a la informacién a todos los actores interesados en el plan de manejo, y
adoptar mejores précticas de transparencia y en general procesos de estandarizacién y mejoras
de acceso a la informacién de relevancia.

Asignar recursos presupuestarios y capacidades humanas suficientes para que las autoridades
pesqueras puedan asumir de manera adecuada el rol que le asigna el nuevo modelo.

Asegurar que los actores privados cuenten con medios e incentivos suficientes para participar en
los comités cientificos y de manejo.

Asegurar la participacidn y adecuada representatividad de todos los actores claves en los comités
de manejo pesqueros, composicidn que deberia poder variar de un comité a otro.

Asegurar que los comités de manejo puedan generar conocimientos en forma auténoma, en par-
ticular en materias econémicas y sociales, potenciando el rol de la unidad de anélisis sectorial de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, como también la posibilidad de integrar distintos tipos de
conocimientos en el proceso de elaboracién, implementacion y revision de los planes de manejo
pesqueros.
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Acuicultura

Respecto de la acuicultura, la evidencia disponible sefiala que la salmonicultura genera importantes impactos
ambientales locales sobre la biodiversidad, por ejemplo, debajo las instalaciones de produccién. No obstante,
los efectos a mayor escala espacial y la acumulacién de efectos en el tiempo no han sido debidamente docu-
mentados. Otras actividades de acuicultura (por ejemplo, la produccién de mejillones y algas) han recibido
menor atencién. Para el cultivo de algas en condiciones suspendidas se han indicado leves efectos ambienta-
les, pero es necesario evaluar otras variables que no estan contempladas en las actuales regulaciones.

Conocer las reales y complejas interacciones de la acuicultura como un conjunto sobre los ecosistemas
costeros es un gran desafio que es necesario enfrentar a la brevedad. Para ello se hacen las siguientes reco-
mendaciones:

>

1200 4

Instalar un sistema de monitoreo bioldgico, ambiental y productivo, con bases de datos abiertas y
transparentes para generar un sistema de alertas tempranas.

Mantener un sistema de regulaciones adaptativo, abierto a cambios de acuerdo con la informa-
cién cientifica y técnica que se vaya generando.

Considerar en las regulaciones de las diferentes actividades de acuicultura (salmones, mejillones,
algas) las variables distintivas que consideren cémo estas interactian con el ambiente; al mismo
tiempo, entregar un marco de evaluacién del ecosistema mas alla de los efectos de las zonas li-
cenciadas, toda vez que muchos impactos abarcan efectos en zonas espacialmente méas grandes.
Generar modelos matematicos con el fin de contextualizar los hallazgos cientificos particulares y
poder generar marcos predictivos para la region.

Desarrollar modelos productivos que mitiguen los impactos ambientales y tengan més capacidad
de adaptacion a las condiciones que el cambio climatico impondra a la acuicultura en la costa de
Chile.
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Areas protegidasy restauracion

Actualmente se reconoce en la creacion y manejo adecuado de las areas protegidas un elemento muy im-
portante de mitigacién del cambio climatico y conservacion de la biodiversidad y servicios ecosistémicos.
Un sistema de dreas protegidas bien gestionado puede asegurar la biodiversidad y promover de esta manera
la sustentabilidad de servicios ecosistémicos vitales, como la purificacion y retencidn de agua, control de la
erosion y reduccion de inundaciones e incendios de gran magnitud y la provisiéon de alimento. Ademas, repre-
sentan un importante sumidero de carbono y contribuyen a la mitigacién de emisiones.

En cuanto a areas protegidas, el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE) cubre el
20,2% de la superficie del pais. La distribucion espacial de este porcentaje, sin embargo, no es adecuada, ya
que las ecorregiones, ecosistemas nacionales, sus funciones y especies no se encuentran adecuadamente
protegidos. Existe consenso cientifico respecto de la necesidad de extender la red de areas protegidas en
distintos ecosistemas de Chile. Por un lado, estéan los ecosistemas mediterraneos del centro sur, que son es-
pecialmente vulnerables, ya que las areas protegidas cubren menos del 3% de su superficie, mientras que es
en ellos donde se concentra la mayor parte de |la poblacién del pais y donde existen perturbaciones antrépicas
recurrentes de gran magnitud asociadas a incendios. Lo mismo es valido para las comunidades de lomas
costeras en el norte de Chile, la biodiversidad asociada a los cursos de rios presentes en la zona mediterranea
de Chile y a una de las dreas mas amenazadas de Chile, como son los bosques costeros remanentes desde
el Maule a Chiloé.

Actualmente el 43% de la zona econdmica exclusiva de Chile esté protegida, y el 23% bajo una figura de
alta proteccién (parque marino). Lo mismo que en el caso de los ecosistemas terrestres, las ecorregiones mas
despobladas y aisladas muestran mayores niveles de proteccién. En contraste, el resto de las ecorregiones
costeras de Chile continental (primeras 30 millas de la costa) muestran un nivel de proteccién promedio
menor al 0,5%, y es en estas zonas donde opera la mayoria de la flota pesquera nacional, lo que ejerce pre-
siones incrementales sobre pesquerias sobreexplotadas. Un caso emblematico de falta de conservacion y
sobreexplotacidn tiene que ver con los bosques costeros de macroalgas, que representan ecosistemas de alta
biodiversidad, productividad y secuestro de carbono. Por otro lado, el gran ecosistema marino de la corriente
de Humboldt cuenta con menos del 0,1% de proteccién.

Por su parte, la restauracion es una de las acciones mas importantes e integrales para potenciar la bio-
diversidad y la mitigacién al cambio climatico en ambientes terrestres. Restaurar va mas alld de plantar es-
pecies vegetales: su objetivo es restaurar las funciones esenciales del ecosistema, todo lo cual redunda, por
ejemplo, en potenciar la capacidad de secuestro de carbono por parte de los ecosistemas nativos. En particu-
lar, la restauracion de los suelos es fundamental, especialmente si consideramos que el reservorio de carbono
en los primeros dos metros de suelo puede llegar a ser el triple del que esta presente en la atmdsfera. Evitar
la deforestacién y promover la conservacién y restauracion de los bosques nativos en zonas donde esto sea
posible —incluso en zonas urbanas— son acciones criticas para combatir el calentamiento global y aminorar
la crisis de extincidn que afecta a la biodiversidad mundial.

En Chile, las actividades de restauracién en los ecosistemas terrestres han sido relativamente recientes.
El afio 2014 se cred la Red Nacional de Restauracién Ecoldgica, la cual surge como respuesta en su mayoria
desde el mundo académico. Luego, a raiz de los incendios del 2017, se constituyé el Comité Nacional de
Restauracion, coordinado por el Ministerio del Medio Ambiente a nivel central y formado por representantes
de gobiernos, ONG, comunidades, universidades y empresas. En agosto del 2018, se formalizé el interés en
generar un Plan Nacional de Restauraciéon a Escala de Paisaje a cargo de los ministerios de Agricultura y
Medio Ambiente.
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En los ambientes marinos de Chile casi no han existido acciones de restauracién ecosistémica, y como
en muchos otros paises, se han privilegiado enfoques de gestidn, conservacién y manejo sustentable, que sin
embargo pueden ser insuficientes en ecosistemas altamente degradados. Los avances en restauracién de
areas marinas son en el mejor de los casos muy incipientes (experimentales), y se restringen mas que nada a
las acciones de repoblamiento de especies de interés comercial, salvo por algunas acciones especificas que
se enfocan en forma directa y explicita en el desarrollo de técnicas para la restauracién ecolégica de comuni-
dades litorales dominadas por algas pardas.

Una situacién similar se vive en el caso de los ecosistemas dulceacuicolas (cuerpos de agua dulce como
rios, lagos y humedales). Aqui la principal motivacidn para restaurar proviene de las comunidades locales, las
cuales buscan ademas conservar y recuperar el acceso al agua. A este respecto, existen importantes avances
cientificos a nivel nacional acerca de la importancia de la vegetacidn riberefia para mantener o aumentar la
escorrentia y contener el flujo de nutrientes desde los campos agricolas y forestales hacia cursos de agua
y limitar el impacto de los contaminantes sobre la diversidad de invertebrados vy fitoplancton presentes en
ellos. Por otro lado, existe evidencia cientifica que sefiala la importancia de impedir la pérdida de cobertura de
vegetacidn en cuencas que proveen agua a comunidades urbanas y rurales.
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RECOMENDACIONES

El andlisis de la informacién analizada y revisada nos permite sugerir una serie de medidas para acortar las

brechas detectadas y promover un sistema de areas protegidas resiliente y sustentable, asi como acciones

de restauracion de nuestros ecosistemas, histéricamente afectados por diversos procesos de cambio y de-

gradacion producto de una gestién que ha sido incapaz de reconocer nuestra dependencia econémica, social

y espiritual respectos de los ecosistemas. En general, las acciones aqui sefialadas permitiran contribuir a una

gobernanza eficiente y efectiva y a crear un stewardship de los socioecosistemas del pais.

Areas protegidas

>

Analizar cémo el sistema de areas protegidas puede expandirse a aquellas areas del territorio
terrestre y marino que no cuentan con proteccién adecuada o que sean importantes para proveer
conectividad a ellas. En la zona terrestre tenemos ecosistemas mediterraneos, cordillera de la
Costa, zonas costeras y humedales costeros y sistemas dulceacuicolas en general; en tanto que
en el mar es importante mejorar la proteccién de las zonas costeras dentro de las primeras 30
millas nduticas, y evaluar los tipos de usos, ya que los casos existentes no han significado cambios
en normativas en el ambiente marino.

Analizar cémo el sistema de areas protegidas puede mejorar su funcionamiento y resiliencia ante
los impactos del cambio climatico y otros cambios globales, ya sea en su interior o en la matriz
circundante. En particular se recomienda que los planes de manejo incluyan acciones especificas
en este ambito y que incorporen en su andlisis las areas aledanas.

Desarrollar acciones que permitan conectar las areas protegidas terrestres con las marinas, en el
contexto de que gran parte de los impactos sobre las areas protegidas marinas costeras tienen su
origen tierra adentro.

Desarrollar una politica de largo plazo que contenga mecanismos y procedimientos explicitos
para la creacion, planificacion y gestion de areas protegidas marinas y terrestres, que establezca
plazos para su entrada en funcionamiento, lo mismo que un presupuesto y compromisos de ges-
tién y administracion.

Completar la reforma a la institucionalidad ambiental, con prioridad al proyecto de ley que crea el
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas y asigna los recursos necesarios para su funciona-
miento. Esto permitira unificar y simplificar la gestion de las areas protegidas —principalmente de
las marinas— y acortar las brechas en gestion y financiamiento.

Fomentar la elaboracidén de planes de manejo y financieros para todas las areas protegidas. Estos
ultimos debieran hacer explicito el funcionamiento basico y éptimo para cada édrea protegida en
su entorno particular.

Incluir dentro de los planes de manejo de cada area protegida, acciones estratégicas que permitan
la participacion de los gobiernos regionales, de otras autoridades y de las comunidades locales,
incorporandolos en su gestidn y gobernanza, para que conozcan los beneficios que les proveen
las areas protegidas en términos de servicios ecosistémicos, con el objetivo explicito de promover
sustentabilidad y equidad en el acceso a los mismos.

Desarrollar convenios con universidades, o centros de investigacion que permitan catastrar y
cuantificar los servicios ecosistémicos dentro de cada érea protegida y su contribucién a la mi-
tigacion y adaptacion al cambio climatico. Se considera como una accidn clave establecer para
cada éarea protegida sistemas de monitoreo de la biodiversidad, y de variables fisicas y quimicas
del ambiente.

Promover la proteccién de ecosistemas costeros, oceanicos y terrestres como medida de mitiga-
cién y adaptacién al cambio climéatico en los compromisos nacionales del pais.

Establecer, por medio de convenios con universidades o centros técnicos, una carrera o diplo-
mado en administracién y gestidn de areas protegidas, que permita formar a los tomadores de
decisiones, administradores y guarda parques del sistema.

Identificar posibles areas de proteccidn con caracteristicas de refugios para la biodiversidad ma-
rina, valorando la funcién ecosistémica de las marismas, humedales costeros, bosques de macro-
algas (carbdn azul) y vertebrados marinos (carbén de peces) y su rol como sumideros de carbono
del océano.
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Restauracion

Promover la instauracién de una iniciativa nacional tendiente a la gestién integrada y restauracion
de ecosistemas. Es urgente promover la creacién y consolidacién del Plan Nacional de Restaura-
cién, como politica de Estado, que incluya ambientes terrestres y marinos, y asegurarse de que
cuente con un financiamiento adecuado y permanente, la participacién de los investigadores en el
areay con el apoyo de los ministerios con competencias ambientales y cientificas.

Potenciar la restauracién de ecosistemas dulceacuicolas y humedales. Estos ecosistemas son de
gran valor no solo por ser fundamentales en la provisién de agua, sino que ademas son importan-
tes sumideros de carbono y juegan un rol muy importante en la adaptacién de las especies ante el
cambio en el clima. Estos ecosistemas estan actualmente muy amenazados por una diversidad de
presiones antrdpicas tanto directas como indirectas, por lo que se requieren de acciones urgentes.
Potenciar la restauracién ecoldgica de las formaciones vegetales nativas y organismos asociados.
Las iniciativas de restauracion de vegetacion nativa son aln escasas y estan sujetas a una serie
de cuellos de botella asociados a aspectos practicos como viverizacidn, disponibilidad de semillas
y plantulas, falta de conocimiento cientifico basico de la autoecologia de las especies, relaciones
planta-suelo, y el funcionamiento de los ecosistemas. Esta materia requiere de mayor presencia
en los curriculos universitarios.

Impulsar la restauracion de formaciones vegetacionales en peligro y peligro critico, y de especies
amenazadas que sin ser parte de estas formaciones podrian extinguirse en las proximas décadas.
Potenciar la investigacion en restauracion de servicios ecosistémicos terrestres y marinos. Para
reducir estas brechas se sugiere que el area de restauracion ecosistémica sea declarada de alta
prioridad en el contexto de concursos o programas de investigacion u otros que apuntan a areas
prioritarias para el pais. Por otro lado, es importante que estas iniciativas contemplen investiga-
ciones aplicadas que brinden apoyo productivo a economias campesinas o de pesca artesanal, lo
que permitiria generar empleos y retencién en zonas rurales de Chile.

Considerar la actualizacién la contribucién nacional determinada sobre la base de la evidencia
cientifica disponible: i) fortalecer la institucionalidad de las areas protegidas en ecosistemas ma-
rinos y terrestres, fomentar la generacion e implementacién efectiva de planes de manejo y con-
signar los recursos necesarios para su adecuado financiamiento; i) incrementar la cobertura en
ecosistemas terrestres y marinos priorizando los ecosistemas poco representados y consideran-
do en forma explicita el cambio climatico; iii) fortalecer la restauracion de los ecosistemas nativos,
mas alla de los bosques, incluyendo humedales, matorrales, praderas y ecosistemas marinos, con
una amplia que se refleje en un compromiso pais que fomente el flujo de recursos para realizar
actividades cientificas, técnicas, de innovacién y gobernanza en el dmbito de la contribucién na-
cional determinada de Chile.

MESA
BIODIVERSIDAD



BIODIVERSIDAD Y CAMBIO CLIMATICO EN CHILE: @
EVIDENCIA CIENTIFICA PARA LA TOMA DE DECISIONES

MESA
BIODIVERSIDAD

23

Datos en biodiversidad

El conocimiento de la biodiversidad no se limita solo a la complejidad inherente a los organismos y su entorno,
sino también a la complejidad de los datos que la describen. La expansidn de las fronteras del conocimiento
ecoldgico y evolutivo dependera en gran medida de nuestra capacidad para generar, acceder, integrar y ana-
lizar datos de todas las dreas del conocimiento. Ademas, es necesaria una gestion adecuada de estos datos
para crear nuevo conocimiento, profundizar el existente y ponerlo a disposicién de la sociedad, para asi desa-
rrollar politicas eficaces de proteccién del medio ambiente.

A nivel mundial, las Metas de Aichi, acordadas en 2011 en la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica,
reconocen la necesidad de acelerar los esfuerzos para construir la base de conocimientos sobre la situaciény
tendencias de la biodiversidad. Esto involucra mejorar el conocimiento de los valores de la biodiversidad y los
servicios de los ecosistemas, entre otros. A nivel nacional, la Ley 19.300 mandata al pais a ejecutar estudios
y programas de investigacidn, proteccién y conservacion de la biodiversidad. Este mandato incluye también
el administrar y actualizar una base de datos sobre biodiversidad, de manera de determinar la linea de base
ambiental del pais. A su vez, la Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENB), instrumento de politica piblica en
materia medioambiental, tiene por objetivo guiar la gestidn sustentable de la biodiversidad de Chile.

Sin embargo, la gestién y andlisis posterior de datos para la biodiversidad mantienen atin muchas brechas.
Estas incluyen la carencia de infraestructura, capital humano y la necesidad de crear grupos o capacidades
multidisciplinarias que den una visién holistica, que permita reconocer y dar valor agregado a los datos de
biodiversidad.

RECOMENDACIONES

> Instaurar en Chile una politica de acceso abierto a los datos de biodiversidad, definir estandares,
modernizar protocolos y enfatizar en toda la comunidad (cientificos, tomadores de decisiones y la
ciudadania en general) la necesidad e importancia del acceso universal a los datos que conduzcan
a la generacién de informacién en biodiversidad de manera integrada en un mundo cambiante
como el actual. Especificamente, establecer una politica nacional que haga publicos los datos
colectados con fondos del Estado.

> Fortalecer la limitada conectividad de Chile hacia los servidores internacionales, para facilitar la
movilizacién de grandes volimenes de informacidn al interior del pais y hacia el extranjero. Esta
barrera impide tener sistemas robustos de almacenamiento y analisis de la informacién en repo-
sitorios de datos y metadatos, donde puedan ser verificados y replicados.

> Trabajar a través de protocolos y estandares informaticos que permitan adquirir, integrar, orga-
nizar y describir datos de biodiversidad provenientes de mdltiples fuentes de conocimiento con
datos ambientales, y asegurar su interoperabilidad entre usuarios del &mbito académico, produc-
tivo y la sociedad civil. Es importante, ademas, dar trazabilidad a los algoritmos y flujos de trabajo
utilizados en el analisis y visualizacién de los datos, de manera que puedan ser replicados.

> Enel dmbito de la generacidon de informacién, fortalecer los protocolos y programas que permitan
incrementar de manera sostenida y ordenada la calidad y cantidad de datos de biodiversidad del
pais y fortalecer los mecanismos de gestidon de colecciones bioldgicas.

> Crear programas de infraestructura critica que, usando tecnologias modernas, permitan dar cuen-
ta de la biodiversidad de Chile. Entre ellas, todas las herramientas genémicas modernas —como
sistemas de referencia de barcoding, basados en cédigo de barras de ADN para facilitar identifi-
cacién de especies problematicas—, sistemas de imagenes satelitales y servidores o centros de
célculo de alto rendimiento.
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> Eneldambito de la generacion de recursos humanos especializados, fortalecer la cadena completa
de formacién de grupos multidisciplinarios que permitan abordar con valor agregado los datos
de la biodiversidad. Entre ellos, se puede mencionar a taxénomos, especialistas en colecciones
bioldgicas, especialistas en el andlisis e interpretaciéon de imagenes satelitales y datos masivos
geograficos, expertos en célculo de alto rendimiento, especialistas en interoperabilidad de siste-
mas, ecélogos con formacidn en andlisis de datos e inteligencia artificial, matematicos e informa-
ticos con formacién en modelacién del clima y sistemas bioldgicos (por ejemplo, ecoinformaticos,
bioinformaticos y geoinformaticos).

Distribucion espacial del niimero de registros presentes
en Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
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En consideracién de estos puntos y del enorme gradiente de latitud y complejidad geografica de Chile,
asi como su gran diversidad de climas y de ecosistemas, se justifica la implementacién de un observatorio
nacional de biodiversidad, cuyos objetivos fundamentales sean monitorear el estado de la biodiversidad y

Distribucion espacial del nimero de registros

presentes en Chile

Representatividad de algunos grupos tax-

onémicos en GBIF
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reportarlo a instancias locales, nacionales e internacionales (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica) y pre-
decir escenarios futuros para la biodiversidad en un marco de cambio climatico. Ejemplos de observatorios
nacionales de biodiversidad en pleno desarrollo se encuentran en Colombia y China, los que se han acogido al
marco de GEO-BON. En ambos casos existe financiamiento nacional e internacional para su implementacion,
y aunque los directores y contribuidores de datos provienen principalmente de universidades, centros de
investigacidn y servicios publicos, la red nacional es en dltima instancia coordinada y financiada por el Estado.

Las distintas fases de implementacién requieren un compromiso formal y permanente entre las partes
con responsables, objetivos, plazos, entregas y financiamiento claros. Tal observatorio nacional debera reco-
nocer el valor de otros esfuerzos locales y tematicos de biodiversidad (bancos de germoplasma, colecciones
boténicas, de animales y hongos, datos satelitales, datos gendmicos y de variables abidticas). No obstante,
deberd ser capaz de definir variables relevantes a monitorear y predecir con indicadores claros, sistematicos,
cientificamente robustos y con estandares y contrapartes internacionales que contribuyan al fin dltimo de
indexar, comprender y proteger la biodiversidad mundial y ganar poder de prediccién a nivel local.

Ademas, en vista de la urgencia causada por el cambio climatico, se recomienda dar valor particular al
desarrollo de capacidades numéricas y de transferencia de tecnologia en temas de biodiversidad terrestre,
marina y estudio de los océanos, y promover con fuerza la cooperacion, con el propdsito de compartir de
manera justa y equitativa los datos de biodiversidad, en particular genéticos, satelitales y de condiciones
de medio ambiente. Se recomienda también el desarrollo de un plan ambicioso de monitoreo que involucre
tanto a ambientes terrestres como del océano, que articule todas las capas de integracién y analisis de datos
discutidas en el informe sobre datos para la biodiversidad y que permita no solo generar indices de salud, sino
también entender consecuencias del cambio climatico y sus proyecciones.

Este plan seré una contribucién de Chile al entendimiento en tiempo real del estatus del patrimonio co-
mun de la humanidad. El Estado de Chile deberia hacerse parte de los esfuerzos de la comunidad internacio-
nal para salvaguardar la biodiversidad a través de un acuerdo ambicioso, integral, inclusivo, justo y equitativo,
lo que determinara en parte la posibilidad de nuestro futuro en la Tierra.

Fuentes de datos de especies presentes en Chile en GBIF
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PROCESO

El proceso de elaboracién de este documento buscé recoger la opinidon
y experiencia de expertos en el dmbito académico, asi como de inves-
tigadores independientes, profesionales de servicios publicos y ONG
dedicados al manejo de informacién para la biodiversidad, junto con
emprendedores privados asociados a la temética. Se desarrollé una
primera reunién en el Centro de Modelamiento Matematico de la Uni-
versidad de Chile, instancia en la que se organizaron grupos de trabajo
por subtematicas. Estos grupos trabajaron de manera independiente
para producir las secciones del documento que fue finalmente revisado,
complementado y consolidado por los coordinadores.
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Resumen ejecutivo

El cambio climatico es considerado la tercera amenaza global a la biodiversidad después del cambio del uso
del suelo, del mar y la explotacién directa de las especies. En Chile, si bien todavia la investigacion sobre sus
efectos en los ecosistemas y biodiversidad es escaso, existe evidencia que nos permite concluir que los cam-
bios ya han empezado y contamos con modelos predictivos de los cambios esperados con el correr de este
siglo. Por ejemplo, en el desierto costero del extremo norte del pais se han registrado largos periodos sin flora-
cién y una gran mortalidad de cactéceas. El bosque esclerdfilo interior de Chile Central muestra los primeros
indicios de desertificacion producto de la megasequia. Para las aves, hay evidencia de cambios de distribucién
en varias especies y del tiempo de residencia en el sur del pais. En la Patagonia argentina que colinda con
Chile, se han registrado las primeras sefiales de un avance de la linea arbdrea en la cordillera. El modelamiento
bajo diferentes escenarios de emisiones de CO, muestra que si la temperatura global continda aumentando
y las precipitaciones contindan disminuyendo en gran parte del pais, el paisaje chileno sera muy diferente al
actual, con grandes cambios en la distribucion de los ecosistemas y las especies nativas y exdticas. Respecto
de los polinizadores, los escenarios sugieren cambios complejos y sinérgicos debido a la interaccién de fac-
tores multiples, incluyendo cambios en la fenologia, desacoples entre polinizadores y las plantas que estos
polinizan, y un efecto poco entendido sobre la regeneracion de las especies vegetales, lo que en un circulo
vicioso afectard nuevamente a los polinizadores. Por otro lado, cambios en el ciclo del carbono, sobre todo en
el tiempo de residencia y secuestro, pueden verse potenciados por las interacciones del cambio climatico con
otros forzantes como el cambio de uso de suelo y la pérdida de biodiversidad.

El cambio climatico y el cambio de uso de suelo sugieren escenarios preocupantes sobre la dinamica de
los incendios, que si bien son en su mayoria causados por el ser humano, las condiciones del paisaje pro-
mueven que sean cada vez mas frecuentes e intensos, lo que tiene impactos ecoldgicos y socioeconémicos
multiples. En particular, la expansién de las especies invasoras, facilitada por los incendios forestales, podria
tener impactos negativos en la biodiversidad y podrian cambiar la dindmica de las comunidades microbianas
del suelo, con consecuencias sobre el ciclo del carbono. Por otra parte, el cambio climético podria promover
el establecimiento de plagas agricolas nuevas o aumentar los dafios causados por organismos exéticos o na-
tivos ya presentes. El conocimiento del efecto del cambio climéatico sobre los servicios ecosistémicos todavia
es limitado; la mayor parte de la investigacion se ha hecho en torno de la regulacién del ciclo hidroldgico que
tiene consecuencias directas para la sociedad, y hay pocos estudios sobre otros efectos menos evidentes,
como la disminucidn del valor de nuestros paisajes para el turismo y la recreacién. Si bien existen evidencias
de efectos directos e indirectos del cambio climatico en los ecosistemas de Chile, hay grandes brechas de
conocimiento debido a una falta de estudios de largo plazo y la corta duracién de los proyectos de investiga-
cién, entre otras.

Para completar estas brechas, se recomienda que los cientificos del pais aborden una serie de preguntas
cientificas de relevancia para sus regiones respectivas. Las preguntas deben abarcar escalas espaciales dis-
tintas e incorporar los avances tecnoldgicos disponibles. Estas preguntas deben formar la base de un progra-
ma de investigacion sectorial financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién
de Chile con un horizonte de tiempo minimo de quince afios. Por otra parte, el pais debe contar con un progra-
ma de monitoreo y medicién tanto sistematica como permanente del estado de los ecosistemas a escala local
y regional para anticipar, mitigar o reparar impactos negativos del cambio climatico sobre la biodiversidad.
Se propone que el Ministerio del Medio Ambiente, con la colaboracién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacidn, cree un observatorio nacional de la biodiversidad y ecosistemas que se relacione
con el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas. Dicho observatorio debe ampliar los esfuerzos existentes,
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incorporar diversos actores de la sociedad —como los guardaparques—, incorporar el Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental (SEIA), en el que hay que mejorar el monitoreo, y sistematizar la informacién en una
plataforma disponible al publico.

Por ultimo, urge la bisqueda de un mecanismo para mejorar el acceso a la informacién sobre la historia
de los ecosistemas del pais contenida en las colecciones bioldgicas, producto del esfuerzo de los primeros
naturalistas y numerosas expediciones de los siglos pasados.

Evitar grandes efectos del cambio climatico en la biodiversidad y los ecosistemas es fundamental para
asegurar el bienestar de las chilenas y los chilenos en un mundo altamente impredecible.
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Situacion global

La temperatura global ha aumentado en 0,87°C al comparar los afios 2006-2017 con el periodo 1850-1900, lo
que ha tenido efectos colaterales en la precipitacion y la variabilidad climética (IPCC, 2018a). El Panel Intergu-
bernamental de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES) concluyé que el cambio climéatico, entendido
como el aumento de temperatura, los cambios en la precipitacién y la variabilidad del clima, es la tercera
amenaza mas relevante contra la biodiversidad después de cambios en el uso del suelo, del mar y la explo-
tacién de organismos (IPBES, 2019a). Los escenarios a futuro del IPCC (2018b) predicen grandes cambios
en la biodiversidad considerando la cantidad de especies que perderan su habitat y la transformacién de un
ecosistema a otro, sobre todo si la temperatura global aumentd por sobre 1,5°C (Tabla 1). Las conclusiones del
IPBES e IPCC son preocupantes para la sustentabilidad planetaria, ya que muchas funciones y servicios eco-
sistémicos dependen directa o indirectamente de la biodiversidad. Las funciones ecosistémicas y los servicios
ecosistémicos pueden considerarse como dos lados de la misma moneda. Conceptualmente, la distincién
reside en que las funciones tienen valores intrinsecos para la dinamica de los ecosistemas, mientras que los
servicios ecosistémicos se definen fundamentalmente desde la perspectiva de los beneficios de las funciones
ecosistémicas para las personas (Petter et al., 2013).

Aumento global de temperatura de 1,5 °C  Aumento global de temperatura de 2,0 °C

Superficie terrestre del planeta afectada

0 0 [V 0/
por transformaciones de ecosistemas 4 (entre 2% y 7%) 13% (entre 8% y 20%)

Especies que perderdn mas de la mitad de su rango de distribucion

Insectos 6% 18%
Plantas 8% 16%
Vertebrados 4% 8%

El cambio climatico puede alterar los procesos fisiolégicos de las especies, el comportamiento de los orga-
nismos, las interacciones entre especies, la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, y la distribucién
de las especies en el paisaje. Dichas alteraciones pueden afectar funciones como la captura del carbono y la
cantidad almacenada en el suelo, los ciclos de nutrientes, la productividad, la polinizacién y la resistencia a los
patdgenos, entre otras (Prober et al., 2012). Adicionalmente, con cambios en la distribucién de las especies, el
cambio climatico puede producir la transformacién de los ecosistemas, lo que genera una alta incertidumbre
con respecto de la disponibilidad y calidad de los servicios ecosistémicos a nivel local y global. Si bien no
son tan obvias como el derretimiento de los glaciares, la escasez de agua y el aumento en el nivel del mar, a
nivel global las alteraciones en los ecosistemas y en las funciones ecosistémicas debido al cambio climético
podrian tener en el largo plazo consecuencias negativas igual de profundas para el bienestar humano, incluso
si a nivel local las consecuencias pudieran ser positivas, como en el caso de mayor productividad a latitudes
mas altas.

La transformacion de ecosistemas es particularmente problemaética, ya que podria amenazar algunas fun-
ciones ecosistémicas criticas para mitigar la concentracién de CO, en la atmdsfera. Por ejemplo, se ha pro-
puesto plantar drboles en una superficie de 9goo millones de hectareas para capturar el equivalente del 75%
de las emisiones antropogénicas (Bastin et al., 2019). El éxito de esta medida dependeria del secuestro real de
carbono, es decir, del no convertir los arboles en productos que liberan CO, en el corto plazo, como ocurre, por

Tabla 1. Predicciones del IPCC.
Fuente: IPCC (2018b).
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ejemplo, cuando se quema papel. También se ha propuesto conservar las turberas en su estado actual para
no incrementar las concentraciones de CO, en la atmdsfera (Gallego-Sala et al., 2018). Sin embargo, bajo un
escenario en que las emisiones se mantuvieran, los ecosistemas podrian transformarse hasta tal punto que
los esfuerzos de mitigacién —por ejemplo, establecer mas bosques— fracasarian al cambiar las temperaturas
o disminuyeran las precipitaciones y la disponibilidad de agua donde se plantaron originalmente. De la misma
manera, si las turberas se drenaran frente a la escasez de agua o en el futuro fueran ocupadas por bosques,
se liberarian grandes cantidades de carbono (Ise et al., 2008). Consideraciones sobre los procesos ecosisté-
micos afectados por el cambio climatico nos alertan sobre la importancia de entender cémo la biodiversidad,
funcionamiento y servicios ecosistémicos responderan a escenarios climaticos dinamicos en el tiempo y en el
espacio. Otro aspecto muy critico es entender las sinergias entre cambio climatico y otros forzantes del cam-
bio global, como cambios de uso del suelo, la pérdida de biodiversidad, los cambios en los ciclos de nutrientes
y el incremento de especies exdticas invasoras, para asi poder tomar medidas de adaptacion destinadas a
reducir los efectos negativos ocasionados por estos tipos de interacciones.
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Situacion local

Chile es un pais caracterizado por una gran extensién latitudinal y variacién altitudinal. Ello determina una
gran variedad de ecosistemas (Figura 1) y, por ende, de servicios ecosistémicos.

La evidencia cientifica muestra que las huellas del cambio climatico en el sur de Sudamérica no son nue-
vas (Lavergne et al., 2018). Basado en anillos de crecimiento del alerce (Fitzroya cupressoides), estos autores
calcularon que la temperatura en el siglo XX y primera parte del siglo XXI superé la del siglo XIX en 0,6 °C.
En el mismo sentido, existe abundante evidencia de que el clima de Chile ha cambiado en el tltimo siglo (ver
Anexo 3 para una resefia breve).

Figura 1. Diversidad de ecosistemas en Chile.
Fuente: Basado en Luebert y Pliscoff (2017).
Los nombres de las 47 unidades reconocidas
y sus superficies potenciales pueden encon-

trarse en el Anexo 1.
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Con respecto al futuro, la Figura 2 muestra las temperaturas y precipitaciones esperadas bajo los esce-
narios RCP 2.6 y RCP 8.5 para las dreas del pais actualmente ocupadas por los diferentes ecosistemas segin
el modelo climatico global HADGEM2. Para el escenario climatico RCP 2.6, se observan aumentos de tem-
peratura en todos los ecosistemas que fluctian entre 0,8°C y 2°C, y para el escenario RCP 8.5, entre 2,8°Cy
5,9°C. En cuanto a la precipitacién, considerando el escenario RCP 8.5, se observan disminuciones severas en
las dreas actualmente ocupadas por el bosque siempreverde, laurifolio, de coniferas y caducifolio, bordeando
cerca de 600mm anuales en los primeros dos casos y 350mm en el tercero.

Bajo el escenario menos extremo (RCP 2.6), los déficits en los lugares actuales de estos bosques hime-
dos son menores, de modo que si se mantiene el aumento de la temperatura a este nivel, el resultado seria
altamente ventajoso para los ecosistemas de Chile. Bajo el escenario RCP 8.5, el rea del pais que hoy soporta
las turberas sufriria una disminucién de 170mm en precipitacién y un aumento muy fuerte en la temperatura.
Para el escenario menos extremo, el déficit bajaria en forma considerable, nuevamente indicando una ventaja
importante al evitar un escenario climatico mas extremo. Es necesario recordar que existen diversos modelos
climaticos, los que se estan perfeccionando continuamente, de manera que los valores entregados por los
distintos modelos pueden tener variaciones sustanciales. Ademas, dada la baja cobertura de datos meteo-
rolégicos en el pais, los modelos climaticos globales pueden no reflejar bien las realidades locales para todo
Chile y en particular para las zonas de mayor altitud.

El diagndstico que se presenta aqui se desarrolla en torno a las siguientes preguntas:

» ¢Existe investigacion en el pais que evidencie que los cambios actuales en los ecosistemas son
atribuibles al cambio climatico?

> ¢Tenemos claridad con respecto de cémo se transformaran los ecosistemas y cambiaran las dis-
tribuciones de las especies, y si es posible identificar extinciones a futuro si la emisidn de gases de
efecto invernadero continda aumentando?

Figura 2. Valores de temperatura media
anual y precipitacion anual actuales y para
dos escenarios de emisiones de CO, (RCP
2.6 y RCP 8.5) seglin la ubicacion actual

de diferentes ecosistemas chilenos. Fuente:
Elaboracion propia. Véase Anexo 2 para
detalles de los escenarios RCP de emisiones
de CO,. Los valores en los gréficos indican

la media para los pixeles cubiertos por cada
tipo de vegetacion. Los matorrales derivados
de cada tipo de bosque estén incluidos en la
categoria del respectivo bosque. Los valores
son derivados del modelo climatico global
HADGEM2_ES.
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> ¢Qué sabemos en cuanto a funciones ecosistémicas claves como la captura de carbono y la po-
linizacién?

> ¢Qué sinergias negativas son esperables entre cambio climatico, especies exdticas invasoras,
cambios en el uso del suelo, incendios forestales y plagas, entre otros?

> ¢Cudles son las brechas del conocimiento cientifico y qué es necesario para completarlas?

> ¢Cuéles son las recomendaciones de la comunidad cientifica en cuanto a politicas publicas en el
ambito de tendencias de la biodiversidad y cambio climéatico?

EFECTOS EN LOS ECOSISTEMAS Y LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Las acciones de mitigacidn y adaptacidn frente al cambio climatico requieren claridad con respecto de las
respuestas de corto y largo plazo de la biodiversidad. Segin el IPCC (2018b), las transformaciones de eco-
sistemas y efectos negativos en las especies serian evidentes con un aumento de 1,5 °C en la temperatura
global, amplificAndose fuertemente con un aumento de 2,0°C. Previo a este umbral, los cambios se manifes-
tardn mas bien al interior de cada ecosistema. En este contexto, es muy importante identificar ecosistemas
y grupos de especies en los que ya exista evidencia de cambios, para asi poder anticipar escenarios futuros
y seleccionar los ecosistemas para el monitoreo. De la misma manera, es necesario contar con modelos pre-
dictivos que nos permitan evaluar escenarios futuros y que cubran la complejidad local y regional de Chile.

Evidencias empiricas sobre los efectos del cambio climitico en ecosistemas y especies:
Estudios de caso

Aun existe limitada investigacion en el pais dedicada a la deteccidn de los efectos de cambio climatico en los
ecosistemas y biodiversidad, debido sobre todo a una carencia de estudios de largo plazo y lineas de base
que permitan entender las tendencias ecosistémicas. El estado de la climatologia en Chile es mas alentador,
ya que existen datos disponibles para muchos lugares en el pais que abarcan mas de medio siglo, aun cuando

también resultan necesarios mayores esfuerzos para aumentar la definicién espacial y temporal de estos
registros.

Figura 3. Individuos muertos y vivos de
Eulychnia iquiquensis en acantilado en el
desierto costero en la localidad de Chipana,
21°S, region de Tarapaca. Fuente: Raquel
Pinto en 2016 (izquierda) y 2018 (derecha).

Desierto costero: Un caso paradigmatico

En el desierto costero, en el extremo norte del pais, existe evidencia histérica de una disminucién en la fre-
cuencia de eventos de floracidon a partir de la segunda mitad del siglo pasado (Schulz, Aceituno y Richter,
20m). A pesar de los altos porcentajes de germinacién de semillas en el laboratorio (Pinto, 2012), se ha docu-
mentado la mortalidad de entre 42% a 100% de los individuos adultos de Eulychnia iquiquensis (Figura 3) para
localidades entre 18 °S y 21°S, y escasa regeneracion en poblaciones naturales (Pinto, 2007; véase también
Schulz, Boisier y Aceituno, 2012 para detalles de las condiciones climaticas). Hasta la primera década de este
siglo, unas diecinueve especies de plantas que fueron registradas en la primera mitad del siglo XX en las
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localidades de Tocopilla y Cobija no habian sido reubicadas, y el limite norte de Oxalis gigantea, arbusto del
desierto costero, actualmente se encuentra alrededor de 1,5 grados de latitud més al sur de su limite histérico
(Schulz, Aceituno y Richter, 2011). Como efecto colateral del debilitamiento de la vegetacion costera, los gua-
nacos antiguamente presentes en las lomas de Iquique y Antofagasta han desaparecido, quedando solo las
poblaciones ubicadas al norte de Paposo y Pan de Azlcar (Schulz, Aceituno y Richter, 201). Esto sugiere que
la vegetacion mas al norte es insuficiente para sostener al guanaco hoy dia.

Si bien se han reportado importantes eventos de mortalidad de cactaceas, se requiere mayor profundi-
zacién en cuanto a las otras especies de plantas. Por ejemplo, no se puede descartar que algunas especies
actualmente no localizadas reaparezcan en el futuro. De hecho, hay imagenes que acreditan la reaparicién
de algunas especies en Tocopilla y sus alrededores,' y algunas fueron colectadas en Alto de Patache mas al
norte de Cobija y Tocopilla después del fenémeno de El Nifio de 2015 (Pliscoff et al., 2017), de manera que es
probable que muchas especies tengan bancos de semillas persistentes muy longevos. Sin duda, el futuro del
desierto costero en el extremo norte del pais dependera en gran medida de la evolucién de El Nifio, tanto en su
frecuencia como en intensidad. Si los intervalos entre los eventos de El Nifio llegasen a ser mas largos que la
longevidad de los bancos de semillas, podemos esperar una declinacién paulatina de vegetacion del desierto
en aquellas dreas donde el agua entregada por la neblina no es suficiente para la germinacion de las semillas.
Por otro lado, la intensidad del fenémeno de El Nifio determinaria la cantidad de floracién y la adecuada reno-
vacion de los bancos de semillas, como es el caso en el desierto costero de la regién de Coquimbo (Gutiérrez
y Meserve, 2003). En el Parque Nacional Fray Jorge en la regién de Coquimbo a partir de 2003 y asociado a
eventos de El Nifilo muy fuertes, se ha registrado un cambio hacia un régimen de menor variabilidad en la
precipitacion, el cual estd asociado con cambios en la composicién de los ensambles de mamiferos (Armas
et al., 2016), fluctuaciones anuales en las especies e incremento de especies exdticas (Jiménez et al., 2011). La
situacién en el desierto costero destaca la importancia de la variabilidad de precipitacion en los ecosistemas
chilenos. Por todo lo anterior, resulta urgente indagar méas sobre la dindmica del desierto costero en toda su
extension.

Bosque esclerdfilo de Chile Central y las sequias

Segun el IPCC (2018b), con un aumento de 1,5°C en la temperatura global, una porcién de la vegetacion me-
diterrédnea en Europa se convertiria en vegetacion de desierto. Una trayectoria similar podria sufrir el bosque
esclerdfilo interior de Chile Central y la vegetacién subandina en los Andes ubicada por sobre el limite arbéreo
entre 2000-2700 msnm, donde la cantidad de agua en el suelo es normalmente baja en verano (Cavieres et
al., 2006). La actual megasequia en Chile Central es la peor en 70 afios (CR2, 2015). Para los afios 2010-2015,
ha sido asociada con fuertes déficits de precipitacién especialmente en el Norte Chico, pero también déficits
apreciables en todo Chile Central hasta la Araucania. Se estima que alrededor de un cuarto del déficit de
precipitacion durante la megasequia actual es atribuible al cambio climéatico antrépico.

En los ultimos dos veranos se ha constatado la muerte paulatina del follaje de muchos arboles del bosque
esclerdfilo de la cuenca de Santiago (Miranda et al., 2019) (Figura 4). Situaciones similares de dafio por sequia
sobre el bosque esclerdfilo han sido observadas en distintos lugares de Chile Central, segtin comentarios de
testigos en congresos cientificos nacionales.

Si bien la evidencia indica que ha habido afios excepcionalmente secos en Chile Central por lo menos
desde hace cuatro siglos —incluyendo sequias de mas de diez afios— (Jana et al., 2019; Mufioz et al., 2016), al

parecer la incidencia de sequias aumentd a partir del siglo pasado. Recientemente, Garreaud et al. (2019) re-

1 «Flora de Tocopilla», Caminantes del Desierto, http://caminantesdeldesierto.blogspot.com/p/flora-de-tocopilla-chile.html.

Figura 4. Efecto de la megasequia en el
follaje de litre (Lithrea caustica) en el valle
de Santiago. Fuente: Marcelo Miranda.
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portaron que el calentamiento del océano Pacifico al noreste de Nueva Zelanda esta produciendo una zona de
alta presion frente a Chile Central y otra de baja presién en la zona austral. De esta manera, la alta presién blo-
quea las precipitaciones provenientes del frente polar, lo que resulta en inviernos muy secos en Chile Central.

A medida que este siglo avance es probable que los ecosistemas en Chile Central estén sujetos a tem-
peraturas aun mayores, olas de calor mas frecuentes y precipitaciones reducidas, por lo que los efectos que
vemos hoy en la vegetacién de Chile Central se amplificarian, con consecuencias graves para los multiples
servicios ecosistémicos proporcionados por el bosque esclerdfilo, tal como estéd ocurriendo en otros ecosis-
temas esclerdfilos del mundo (Allen et al., 2010; Vicente et al., 2018; Vilagrosa et al., 2012). Para dimensionar
lo que podria ocurrir, existe un estudio reciente que mostré que especies de 67 géneros de plantas y animales
distribuidas en 36% del area del continente australiano fueron afectadas (mortalidad, estrés extremo) en la
época de las grandes sequias del periodo 1891-1903 (Godfree et al., 2019). Asimismo, este estudio mostré que
el colapso de los ecosistemas australianos se produjo después de acumular un déficit de precipitacién anual
de entre 80% y 200% durante un periodo de sequia de dos a cuatro afios.

Por lo tanto, dos aspectos prioritarios para la investigacién en Chile son los limites de tolerancia de la
sequia de las especies lefiosas del bosque esclerdfilo y el efecto de la sequia en la regeneracién arbérea.
Sabemos que el bosque esclerdfilo tiene una alta capacidad de rebrotar, pero no sabemos los limites de este
tipo de respuesta, es decir, cuando la sequia acumulada finalmente causara el colapso del bosque. Sin tener
claridad sobre estos factores, es dificil predecir el futuro del bosque esclerdfilo en el largo plazo. Existe eviden-
cia de que las sequias también afectarian los bosques siempreverdes de Chile: utilizando modelos dindmicos
se predice que para el afio 2100, con una reduccién de 50% de precipitacion de verano, habra una reduccién
de 27% en la biomasa del bosque maduro siempreverde de Chiloé (Gutiérrez et al., 2014). En bosques de No-
thofagus dombeyi en las provincias de Rio Negro y Neuquén en Argentina, hay antecedentes de mortalidad de
arboles durante la sequia de 1998-1999 (Allen et al., 2010).
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La dinamica de la linea arbérea en los Andes: Un marcador del cambio climatico

Al nivel de la linea arbdrea en los Andes del Sur (Figura 5), es decir, el limite altitudinal de los bosques o su
equivalente biogeografico, los modelos climéaticos indican grandes cambios en |a precipitacién y temperatura
(Figura 6), particularmente en las latitudes de Chile Central, los que en otras partes del mundo estén refleja-
dos en el ascenso en elevacién de la linea arbdrea.

Experimentos en terreno en las regiones de Los Lagos y Aysén muestran que un clima mas célido favore-
ceria el establecimiento de lenga (Nothofagus pumilio) por sobre la linea arbdrea actual (Piper, Fajardo y Cavie-
res, 2013). En concordancia con un ascenso de la linea arbérea, en la Patagonia argentina se ha detectado un
aumento gradual en el nimero de individuos juveniles de lenga establecidos por sobre la linea arbérea a partir
de la década de 1970 (Srur et al., 2018), resultado que es consistente con el aumento en temperatura a partir
la década de 1970 (Jacques-Coper y Garreaud, 2015). Sin embargo, en la parte oriental de Tierra del Fuego
en Chile se ha estimado, sobre la base de la edad de los &rboles de este mismo tipo de bosque y fechados en

Figura 5. Linea arbdrea formada por lenga
(Nothofagus pumilio) en la region de Aysén.
Fuente: Alex Fajardo.

Figura 6.Tendencias en temperatura y pre-
cipitacién a la elevacion de la linea arbérea
0 su equivalente biogeografico en Chile
Central y Sur esperadas de acuerdo con el
modelo climatico ACCESS 1.0 y el escenario
de emisiones RCP 4.5. El eje X sefiala los
grados de latitud sur.

Fuente: Arroyo y Alarcén (datos no publi-
cados).

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE



o

IMPACTOS DEL CAMBIO CLLMATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD <cap1i-16

1996, que la linea hasta el momento se ha mantenido estable durante 160 afios (Cuevas, 2002). Si bien no se
ha observado un avance del limite arbdreo a partir de finales del siglo pasado, si se ha registrado en Tierra
del Fuego que algunas plantulas logran sobrevivir por hasta encima de los 20 m de la linea arbérea (Cuevas,
2000). Una explicacidn es que, a diferencia de localidades mas al norte sujetas a mayor influencia continental,
el aumento en la temperatura de verano en el extremo austral de Chile ha sido ain muy pequefia como para
dinamizar la linea arbérea.

Otra situacion detectada recientemente es que las condiciones mas secas en algunas localidades del sur
del pais han disminuido el crecimiento de los arboles de lenga en el limite arbdreo, debido al aumento de
las tasas de evapotranspiracion o la hidratacién insuficiente para la elongacién de las células (Fajardo et al.,
2019). Esta situacién podria redundar en un menor desempefio en los arboles y lentificar el avance del limite
arbdreo. Las predicciones para la linea arbdrea se complican mas en Chile Central, donde se ha mostrado
que la aridez juega un papel importante en su ubicacién (Piper, Fajardo y Cavieres, 2013; Piper et al., 2016); de
esta forma, una reduccidn en la precipitacién asociada al cambio climatico podria producir un descenso en
la linea arbdrea.

El ascenso eventual de la linea arbdrea en el sur del pais tendria un efecto en el ancho del piso altoandino
que se encuentra por encima del bosque. Si bien este piso de vegetacion también podria trasladarse a mayo-
res altitudes, el proceso seria lento debido a falta de formacidn de suelo por encima del limite superior actual
de la vegetacion y otras limitaciones. Por ejemplo, la reduccién de cobertura de nieve seria uno de los factores
mas importantes, ya que expone las plantas a eventos frios severos al principio de la estacién (Sierra-Almeida
y Cavieres, 2010). Por otra parte, en la Antértica se ha evaluado el impacto del calentamiento global en mus-
gos mediante experimentos (Casanova-Katny, Torres-Mellado y Eppley, 2016; Shortlidge et al., 2017). Algunas
especies respondieron positivamente. Respuestas como estas se podrian esperar en los musgos de las vegas
altoandinas en la primera fase de cambio climatico.

En este sentido, son claves los resultados desarrollados por investigadores chilenos en comunidades de
plantas en cojin, pues se ha demostrado que bajo los cojines los nutrientes son mas abundantes y se produce
un microclima benigno, lo que permite que generen un fuerte efecto nodriza que facilita el establecimiento
de una gran diversidad de especies nativas (Arroyo et al., 2003; Cavieres et al., 2006, 2007; Mihoc et al., 2016).

Cambios en las aves chilenas: Posibles sefiales tempranas del cambio climatico a lo largo del pais

Para las aves, una evidencia concreta de cambios de rangos de distribucién se ha observado en el archipiéla-
go Diego Ramirez en la regién de Magallanes, donde cinco especies de paseriformes fueron observadas por
primera vez en los afios 2016 y 2017 (Tabla 2 y Figura 7). Estas especies no habian sido registradas en una
extensa expedicidn anterior (Schlatter y Riveros, 1987) ni en observaciones ornitoldgicas en 1958 y la década
de 1960 (Rozzi et al., 2017). Estos registros sugieren extensiones recientes de ambitos de distribucién en la
direccién norte-sur. También se ha observado que dos especies migratorias, el chercan (Troglodytes aedon) y
la bandurria (Theristicus melanopis), han extendido su tiempo de residencia en la Reserva de la Bidsfera Cabo
de Hornos. Incluso, a partir del 2006 algunas pequefias poblaciones han permanecido durante todo el afio en
la reserva (Rozziy Jiménez, 2014).

Especie Distribucidn sur histérica Distribucion sur reciente
Lessonia rufa Cabo de Hornos Islas Diego Ramirez
Turdus falcklandii Cabo de Hornos Islas Diego Ramirez
Zonotrichia capensis Cabo de Hornos Islas Diego Ramirez
Spinus barbatus Isla Navarino Islas Diego Ramirez
Pygochelidon cyanoleuca p. Isla Navarino Islas Diego Ramirez
Thaumastura cora Tacna, Peri Valles de Azapa, Lluta y Vitor
Zenaida meloda Quillaja Curicé y muchas localidades intermedias desde
Copiap6
Patagicenus maculosa Sur de Perd Putre hasta San Pedro de Atacama
Rhodopis vesper a. Vecindad Copiapd, Caldera, Chafaral La Serena y muchas otras localidades hasta Batuco,

Region Metropolitana de Santiago (RM)

Tabla 2. Cambios recientes en la distribucion de
algunas aves en Chile. Fuentes: Barroso et al.
(2019), Bravo-Naranjo et al. (2012), Bravo-Na-
ranjo y Torrejon-Véliz (2017), Medrano et al.
(2018), Ricardo Rozzi (comunicacion personal).
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Encontramos varias extensiones recientes de dmbitos de distribucién en el Atlas de las Aves Nidificantes

de Chile (2011-2016) (Medrano et al., 2018), la mayoria en direccién norte a sur. Detalles para algunos casos
se encuentran en la Tabla 2. Un caso muy especial lo constituye Thaumastura cora. Este picaflor aparecié por
primera vez en la regién de Tarapaca en el afio 1971 (Estades et al., 2007) y hoy dia estad penetrando en el
altiplano. Actualmente representa una amenaza para el picaflor de Arica (Eulidia yarrellii). El picaflor Rhodopis
vesper es interesante por otra razén. A partir de 2010 esta ave muy generalista extendié su ambito desde Co-
piap6 hasta La Serena después de un afio de abundante floracién en el desierto (Victor Bravo, comunicacién
personal) y hoy en dia llega a la Regidén Metropolitana. Se alimenta de muchas plantas exdticas y en particular
Eucalyptus, de modo que su expansién rapida hacia el sur podria obedecer a una combinacién de diferentes
factores, los que son dificiles de separar. Resulta asi muy relevante monitorear las poblaciones de aves, espe-
cialmente insectivoras, ya que debido a su alta movilidad y sensibilidad a las temperaturas pueden ser buenos
indicadores de cambios ambientales tempranos.

Predicciones de cambios a futuro basados en el modelamiento del nicho climatico

El pais desea llegar a ser carbono neutro a futuro. Segun el Ministerio de Medio Ambiente, «Chile realizara
acciones nacionalmente apropiadas de mitigaciéon de modo de lograr una desviacién de 20% por debajo de
su trayectoria creciente de emisiones business-as-usualen el 2020, proyectadas desde el afio 2007».2 Algunos
miembros de la Comisién Asesora Cientifica de la COP25 han propuesto que la plantacién de arboles nativos
de manera sistematica y precaviendo la ocurrencia de incendios seria un mecanismo idéneo para aumentar
la fijacién de carbono. Ademas, hay propuestas de reforestacion urbana mediante compensacién ambiental
para mitigar la contaminacién (Vargas y Balmaceda, 2011). El éxito de estas iniciativas dependera de la esta-
bilidad del clima de los ecosistemas y de las ciudades en donde los arboles sean plantados, ademas de las
medidas de proteccién que se tomen. Estratégicamente, por lo tanto, interesa conocer el nivel de vulnerabili-
dad de los ecosistemas y sus trayectorias en los préximos 50 a 100 afios. En tiempo reciente, la Corporacién
Chilena de la Madera sefialé que la industria esta dispuesta a establecer dos millones de hectareas adicio-
nales de plantaciones forestales, equivalentes al 2,7% de la superficie terrestre de Chile. Ademas, una ley
recientemente redactada sobre «restauracién ambiental» propone destinar el equivalente a US$ 37,5 millones
anuales durante veinte afios a los pequefios y medianos propietarios forestales para subsidiar las plantacio-
nes forestales y el establecimiento de especies de arboles nativos. Sin embargo, una fuerte evidencia vincula
el incremento de plantaciones exéticas con el aumento en la intensidad de los incendios de plantaciones.?
Las politicas publicas basadas en evidencias deberian guiar activamente a este sector productivo sobre la
necesidad de acciones de mitigacién y adaptacién al cambio climatico que, en primer lugar, eviten incendios,

2 «Mitigacion y estrategia baja en carbono», Ministerio del Medio Ambiente, https://mma.gob.cl/cambio-climatico,
cc-03-mitigacion-y-estrategia-baja-en-carbono/.
3 Véase mas adelante también la seccion «Sinergias con incendios forestaless.

Figura 7. Primeros registros de chincol (Zono-
trichia capensis) (izquierda) y zorzal (Turdus
falcklandii) (derecha) en el archipiélago Die-
go Ramirez, 56,5 °S. Fuente: Fotografias de
José Mello en la Isla Gonzalo del archipiélago
entre septiembre y octubre de 2017.
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aspecto que tiene mucho que ver con el disefio y tamafio de las plantaciones. Un liderazgo institucional fuerte
debe garantizar que las medidas de mitigaciéon y adaptacién climaticas sean consistentes con los objetivos
nacionales de sostenibilidad y de bienestar (Durén y Barbosa, 2019).

Frente a las incertidumbres climaticas y bioldgicas del cambio climatico, en los Ultimos afios los cientificos
del pais han hecho un esfuerzo para modelar las respuestas de los ecosistemas y especies incluyendo no solo
los sistemas naturales, sino también los paisajes productivos (Alarcén y Cavieres, 2015, 2018; Bambach et al.,
2013; Bennett et al., 2019; Hannah et al., 2013)* y también la dindmica entre especies de anfibios y patégenos,
en vista de un serio problema de conservacidn para este grupo taxonémico a nivel mundial (Bacigalupe et al.,
2017, 2019). También existen diversos estudios para constatar la precision de representar las distribuciones de
las especies mediante su nicho climatico (por ejemplo, Bennett et al., 2019). Estos estudios son muy relevan-

tes para planificar las acciones de mitigacién y adaptacion, ya que es fundamental saber hasta qué punto los
ecosistemas se transformaran y las especies cambiaran sus distribuciones a medida que evoluciona el clima
en el pais durante este siglo.

En general, el modelamiento muestra que si las temperaturas globales siguen aumentando con sus conse-
cuentes efectos colaterales en la distribucién estacional y monto anual de precipitaciones, el paisaje chileno
serd bastante diferente al actual.

A modo de ejemplo, la Figura 8 (mapas A-C) muestra cémo algunos ecosistemas chilenos responderan
de acuerdo con un escenario relativamente moderado de cambio climatico (RCP 2.6). Destaca la reduccién
en la idoneidad del territorio para las turberas (A) y el bosque escleréfilo (B), y el aumento en la idoneidad
para el bosque siempreverde (C) hacia el sur. Hay que recalcar que las turberas del sur de Sudamérica cons-
tituyen un humedal muy importante en el escenario global (Arroyo et al., 2005).°> Es probable que algunas

Figura 8. Predicciones de cambios en la
ubicacién geogréfica de algunos ecosistemas
de Chile de aqui a los afios 2070-2100 bajo
un escenario moderado de CC (RCP 2.6).
Fuente: Las superficies potenciales actuales
de los ecosistemas provienen de Luebert y
Pliscoff (2017). A) turberas subantérticas; B)
bosque esclerdfilo y matorrales asociados.
Los andlisis se basan en las predicciones

de clima del modelo climético GCM HAD-
GEM2_ES. Mapas preparados especialmente
para este informe. Los mapas para otros
ecosistemas pueden encontrarse en el Anexo
4, que también incluye las predicciones para
el escenario RCP 8.5 (més extremo) en todos
los ecosistemas.

Actual 2070-2100 RCP 2.6 Actual 2070-2100 RCP 2.6

Turberas Matorral y bosque escleréfilo

4 Véase mas adelante también la seccion «Plagas agricolas» para ejemplos en plagas.
5 Véase también mas adelante la seccion «Carbono y biodiversidads.
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2070-2100 RCP 2.6

Actual

C

2070-2100 RCP 2.6

SRR,

Matorral y bosque siempreverde

zonas muy himedas con turberas en el extremo suroeste del continente sean invadidas por bosques, ya que
producto de la mayor temperatura, las especies arbdreas serdn mas productivas y mas competitivas (cfr.
Olivares-Contreras et al., 2019). Por el contrario, se predice una reduccién de los bosques caducifolios —que
crecen bajo condiciones més secas que los bosques himedos—, sobre todo en la parte norte de la Patagonia
y en los pisos andinos. Los bosques laurifolios y de coniferas se ubicaran mas hacia el sur (Anexo 4). Otro
resultado relevante es la deteccidn de las zonas de mayor traslape entre ecosistemas vy, por lo tanto, dreas
potenciales para la aparicién de ecosistemas noveles (Figura 8, mapa D). Las areas de traslape representan
aquellas de menor predictibilidad en cuanto a las caracteristicas de su vegetacion en el futuro y, por tanto,
de los servicios ecosistémicos. Es decir, es posible la emergencia de tipos de vegetacién muy diferentes a los
que conocemos hoy dia.

Todos estos modelos suponen que las especies de los ecosistemas pueden dispersarse con suficiente
rapidez como para alcanzar territorios nuevos que reinen sus requerimientos de temperatura y precipitacion.
Si bien se ha mostrado que algunos bosques empiezan a restablecerse en éreas agricolas abandonadas en
tiempos relativamente cortos (< 25 afios) (por ejemplo, Petitpas et al., 2016), las distancias involucradas son
pequefias.

Figura 8, continuacién. Predicciones de cam-
bios en la ubicacion geografica de algunos
ecosistemas de Chile de aqui a los afios
2070-2100 bajo un escenario moderado de
CC (RCP 2.6).

Fuente: Las superficies potenciales actuales
de los ecosistemas provienen de Luebert y
Pliscoff (2017). C) bosque siempreverde y
matorrales asociados; D) grado de recambio
entre los ecosistemas esperado para el final
del siglo seglin el escenario RCP 2.6. Los
tonos mds oscuros indican areas del pais
donde se predice mayor traslape entre dife-
rentes ecosistemas. Los andlisis se basan en
las predicciones de clima del modelo clima-
tico GCM HADGEM2_ES. Mapas preparados
especialmente para este informe. Los mapas
para otros ecosistemas pueden encontrarse
en el Anexo 4, que también incluye las
predicciones para el escenario RCP 8.5 (méas
extremo) en todos los ecosistemas.
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Gracias a un esfuerzo conjunto de varios centros de excelencia liderados por el Instituto de Ecologia y
Biodiversidad (IEB), se cuenta con modelos de distribucidn para 15 especies de anfibios, 16 especies de rep-
tiles, 36 especies de mamiferos y 1.447 especies de plantas (Marquet et al., 2010). En general, estos modelos
muestran que bajo el supuesto de que las especies puedan dispersarse en el paisaje sin impedimento, la
mitad experimentaran expansiones en sus distribuciones, en tanto que bajo el supuesto de dispersion limita-
da, la gran mayoria presentarian disminuciones. Sin una buena capacidad de dispersarse, varias especies de
animales y plantas sufrirdn reducciones importantes en sus distribuciones, incluidas especies con problemas
de conservacién, aun cuando los modelos indican que hay poca probabilidad de extincién. Lo que ocurrira
seguramente esté en un punto intermedio. Este mismo estudio detecté que la zona de mayor recambio o
redistribucién de especies seria en el centro del pais, que se corresponde desafortunadamente con un hotspot
de la biodiversidad, caracterizado por muchas especies endémicas y un alto nivel de degradacion.

De acuerdo con estos modelos y el hecho de que la dispersidn no seria ilimitada en muchas especies, la
composicién local de especies en Chile Central podria cambiar significativamente en este siglo con conse-
cuencias graves para especies con distribuciones muy pequefias; esto ocurriria si el aumento en la tempera-
tura global llega a 2,5°C a finales de este siglo. El mensaje es que muchas especies en Chile ya presentan pro-
blemas de conservacién y la frecuencia de incendios aumentara debilitdndolas ain mas. A modo de ejemplo,
se muestran datos de la flora para regiones donde existen analisis completos (Tabla 3).

Regién Porcentaje
Arica y Parinacota 34,4
Tarapaca 24,3
Antofagasta 10,2
Atacama 9,6
Coquimbo 14,0
O'Higgins 22,9

Hasta ahora, un solo estudio en el pais ha incorporado estimaciones de la capacidad de dispersién de las
especies en los modelos (Alarcén y Cavieres, 2015, 2018). En él se encontrd, para un total de 118 especies mo-
deladas, que las especies del género Nothofagus tienden a perder habitat, pero no asi las especies codominan-
tes del bosque; y que los helechos, al contrario de los arboles, se expanden (Figura 9). Este estudio destaca
que las respuestas de las especies al cambio climatico son idiosincréticas, es decir, dependen mucho de la
especie particular o grupo de especies afines. Esto es uno de los problemas mas grandes en cuanto a predecir
los cambios en la biodiversidad, y en las funciones y servicios ecosistémicos. Otro es que los modelos no dan
cuenta de factores bidticos como las interacciones entre especies, las que pueden limitar las distribuciones
de las especies.

Nothofagus Co-dominant Ground ferns Epiphytic ferns
a b ¢ a a b a b ¢ a b ¢
o
| o
o o

Habitat area (km?)
50000 100000 150000 200000

1 | 1 |

M present scenario M dispersal constrained future unconstrained future

0

Tabla 3. Especies de plantas con problemas
de conservacion para regiones adminis-
trativas del pais donde hay andlisis com-
pletos. Fuentes: Garcia-Guzman (2013),
Gatica-Castro et al. (2015), Serey, Ricci y
Smith-Ramirez (2007), Squeo, Arancio y

Gutiérrez (2001, 2008).

Figura 9. Area de habitat para especies de
los bosques de Nothofagus en el presente

y futuro bajo el escenario CSIRO MK2 B2A.
Fuente: Alarcon y Cavieres (2015). El esce-
nario CSIRO MK2 B2A considera un aumento
de temperatura entre 1,84 °C a 2,05 °C al
afio 2050, y se basa en una concentracién
de CO, de 554 ppmv hacia 2050. Mds
detalles en «CSIRO-Mk2 GCM Model Informa-
tion», IPCC, http://www.ipcc-data.org/sim/
gem:clim/SRES TAR/csiromk2 _info.html.
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Estudios en los que se ha tomado en cuenta la capacidad de dispersién de las especies permiten dar luces
ala pregunta de sila proposicién en Chile de plantar dos millones de hectareas de bosques para mitigar el CO,
con el objetivo de alcanzar una economia carbono neutral es viable ecolégicamente. Al parecer, para especies
del género de Nothofagus las posibilidades son razonables bajo un escenario moderado de emisiones de CO,,
ya que las distribuciones no cambian demasiado (Figura 10) y dichos bosques son menos susceptibles a los
incendios que las plantaciones. En este contexto, los mismos modelos proporcionan informacién valiosa con
respecto de dénde no seria recomendable plantar especies de Nothofagus (Figura 10, areas de color naranjo)
y dénde se podria mitigar la pérdida de habitat de las especies mas vulnerables (por ejemplo, N. alessandrii
y N. glauca) (areas de color azul). Hay que notar que las areas de color naranjo son mucho mayores que las
de color azul. Sin embargo, dentro del area de distribucién conservada, habria muchas areas pequefas que
no se detectan en la escala espacial empleada donde se podrian plantar arboles con una buena probabilidad
de éxito. Aun asi, hay que ser cautos con la interpretacion de estos resultados, ya que estos modelos tienen
limitaciones. Por ejemplo, los modelos no pueden incorporar los efectos negativos de eventos climaticos
extremos, como por ejemplo las sequias prolongadas. Por lo tanto, es conveniente que las predicciones sean
puestas a prueba en ensayos en terreno.
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Figura 10. Cambios en las distribuciones

de especies Nothofagus a una resolucion
espacial de 30 arc segundos futuro bajo
escenario CSIRO MK2 B2A. Fuente: Basados
en datos originales analizados en Alarcon

y Cavieres (2015, 2018). Especies: A) N.
alessandrii; B) N. dombeyi; C) N. alpina; D)
N. betuloides; E) N. antarctica; F) N. glauca;
G) N. pumilio; H) N. obliqua; 1) N. nitida. La
temperatura considera un aumento entre
1,84 °Ca 2,05 °C al afio 2050 y se basa
en una concentracién de CO, de 554 ppmv
hacia 2050. Més detalles en «CSIRO-Mk2
GCM Model Information», IPCC, http://www.
ipcc-data.org/sim/gem_clim/SRES TAR/
csiromk2_info.html. En verde, parte de la
distribucién actual que se mantiene a futuro;
en naranjo, parte de la distribucion actual
que se perderd a futuro; en azul, aumento
en la distribucién a futuro segtn restriccién
de migracion.
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Por ultimo, hay que sefialar que los modelos de las distribuciones de las especies son més confiables para
algunos ecosistemas que para otros. Por ejemplo, para los bosques que dependen de animales frugivoros para
su dispersion, como el bosque esclerdfilo y laurifolio, las distancias de dispersion dependeran de las espe-
cies animales relacionadas, el grado de fragmentacidn del bosque y la presencia de nodrizas en los espacios
abiertos (Hernandez et al., 2015, Schulz et al., 2010, 2011). Es decir, no es lo mismo dispersarse desde un bosque
continuo que desde uno dividido en 49.000 fragmentos, como hoy se encuentra dividido el bosque esclerdfilo
en las regiones de O'Higgins y Maule (Salinas et al., 2018) o desde los 4.672 parches de bosque que quedan
en la cordillera de Nahuelbuta (Noh et al., 2019). Por lo tanto, la fragmentacion es un aspecto importante que
hay que considerar, ya que puede tener efectos de retroalimentacién con el cambio climético.

Para los ecosistemas altoandinos, hay varios estudios en el pais que han mostrado que las temperaturas
en laderas con exposicion diferentes o asociadas con diferentes substratos pueden diferir en varios grados de
temperatura (Arroyo et al., 2013; Rozzi, Arroyo y Armesto, 1997; Torres-Diaz et al., 2007). Esto determina una
gran diversidad de nichos térmicos o microambientales en el paisaje que servirian de refugios, sobre todo en
las latitudes medias, los que son imposibles de capturar con los modelos climaticos actuales. El supuesto de
que las distribuciones de las especies se trasladan geograficamente de manera lineal es, por lo tanto, dema-
siado simplista para los ecosistemas de alta montafia (Scherrer y Korner, 201). Si bien el modelamiento de
los nichos climaticos nos puede dar luces sobre las zonas de mejor recambio de especies, es necesario per-
feccionar los modelos para que sean Utiles para predecir las respuestas de especies particulares (Tejo et al.,
2017). Mas aun, para desarrollar escenarios mas realistas de los efectos del cambio climético en las especies,
los efectos climéaticos promedio y su variabilidad sobre los rasgos fisioldgicos deben examinarse simultéanea-
mente (Bozinovic y Cavieres, 2019). Sin embargo, estamos aliin muy lejos de alcanzar esta meta. Se requieren
estudios que integren distintas aproximaciones experimentales, observacionales y de modelamiento.

EFECTOS EN LA FENOLOGIA

La fenologia es un excelente indicador del cambio climético, lo que permite adaptar las actividades de siem-
bray cosecha, y detectar cambios en la productividad de los ecosistemas. A escala ecolégica, en el hemisferio
norte se han documentado en las Gltimas décadas avances estacionales en la fenologia para plantas y anima-
les de 2,8 40,35 dias por década (IPCC, 2018b). En el hemisferio sur, investigacion efectuada principalmente
en Australia y Nueva Zelanda muestra también evidencia de adelantos en la fenologia (Chambers et al., 2013).
A escala de ecosistemas y biomas se ha mostrado un greening de la vegetacion del planeta, del cual 70% es
atribuido al efecto de fertilizacién del CO, (Zhu et al., 2016).

Si bien existen muchos estudios fenoldgicos en sistemas naturales en Chile (Arroyo, Armesto y Villagran,
1981; Gomez, Hahn y Martin, 2014; Olivares y Squeo, 1999; Rozzi, Arroyo y Armesto, 1997) y algunos para
cultivos (por ejemplo, Sudzuki Toro, 2006), al parecer en ningln caso se ha monitoreado la fenologia por més
de diez afios. La falta de series de datos de largo plazo y con registros suficientemente frecuentes durante las
estaciones que permitan detectar cambios en el tiempo se debe fundamentalmente a que no hay recursos
para mantener dichos estudios. Para detectar cambios en la fenologia a lo largo de una década, los datos de
terreno deben tomarse cada 3 a 5 dias durante toda la estacién de crecimiento y cada 5 afios. Estudios de
este tipo no son rentables en cuanto a producir publicaciones en un plazo de 3 a 4 afios como lo exigen las
principales fuentes de financiamiento en Chile, como el Conicyt. Experimentos de calentamiento de plantas
en su habitat natural y ejercicios de modelamiento pueden ayudar a completar estos vacios. Un aumento
experimental en la temperatura en 3,2°C avanzé la floracién en cinco dias en una especie subandina en Chile
Central (Cabezas, 2012). A la vez, experimentos de este tipo muestran reducciones en la longevidad floral
(Arroyo et al., 2013; Pacheco et al., 2016). Desde luego, es probable que las respuestas entre especies sean
muy diferentes. En el ambito productivo, considerando un escenario de cambio climatico extremo, para el
periodo 2070-2100 se predice una reduccién de hasta 17 dias entre el periodo de brotacién y floracién, y entre
28 a 46 dias desde el periodo de brotacion y la cosecha de la vid en el sur de Chile (Jorquera-Fontena y Orre-
go-Verdugo, 2010), cambios que tendrian que ser absorbidos por toda la cadena de produccién en la zona si
la temperatura promedio del planeta contintia aumentando.

A la escala de ecosistemas y territorial se han detectado cambios en la época de crecimiento y la produc-
tividad usando el indice de vegetacidon de diferencia normalizada (NDVI) derivado de satélites (Glade et al.,
2016, Olivares-Contreras et al., 2019; van Leeuwen et al., 2013). Sin embargo, hay mucha variabilidad, por lo que
se hace necesario el modelamiento de la fenologia a una escala espacial mas detallada, como por ejemplo se
ha hecho para las vifias (Ortega-Farias y Riveros-Burgos, 2019). Un estudio novedoso en el pais fue la iden-
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tificaciéon de 13 eventos del desierto florido mediante el uso de la serie de tiempo GIMMS NDVI, producido
por el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) en satélites operados por la Administracién Na-
cional Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), encontrandose, sorpresivamente, que no todos
los eventos del desierto florido correspondian con eventos del fendmeno de El Nifio (Chavez et al., 2019a). El
perfeccionamiento de métodos para predecir la fenologia bajo escenarios de cambio climatico seria de gran
ayuda en el sector productivo y para la industria del turismo.

EFECTOS EN LOS POLINIZADORES

El pais tiene 424 especies de abejas nativas con un nivel de endemismo que alcanza el 70% (Ruz y Montalva,
20m), alrededor de 170 especies de mariposas diurnas (Pefia y Ugarte, 2006), 8 especies de colibries residen-
tes y muchas especies de dipteros que son importantes polinizadores. Hay catastros bastante completos de
los polinizadores en el bosque maulino, ecosistemas andinos y bosque valdiviano (Arroyo, Primack y Armes-
to, 1982; Medel, Gonzalez-Browne y Fonturbel, 2018; Smith-Ramirez et al., 2005, 2014). No obstante, queda
una gran cantidad de plantas para las cuales aiin no tenemos informacién sobre sus polinizadores, y menos
sobre el tiempo de emergencia y vuelo de los polinizadores, informacién que es esencial para determinar los
efectos del cambio climatico. Seglin una revisién reciente para Chile Central, hay datos de polinizacién solo
para alrededor de 260 especies de plantas (Medel, Gonzalez-Browne y Fonturbel, 2018), lo que corresponde
a menos del 10% de la flora nativa total de Chile Central. Esta falta de informacién es preocupante, ya que
los polinizadores proporcionan un importante servicio ecosistémico para la humanidad. Mas del 75% de los
cultivos (alimentos) dependen de la polinizacién de animales, y los cultivos que dependen de los poliniza-
dores contribuyen al 35% del volumen de los cultivos globalmente (IPBES, 2016). En Chile, la produccién de
almendros, manzanas, perales, frutales de carozo, paltas, y semillas de hortalizas y raps, requieren el servicio
de polinizacién sumando a una superficie de 177.000 ha (Estay, 2012). Dada la aparicién de enfermedades
en la abeja de miel y otras abejas comerciales, existe una preocupacién mundial por valorizar el papel de
los polinizadores nativos para la produccién de alimentos. Medidas como el establecimiento de parches de
vegetacidn nativa en los cultivos constituyen una forma de contar con el servicio de los polinizadores nativos,
pero es necesario un trabajo mas profundo en el pais para enfrentar este problema.

Hasta el momento, no se ha producido evidencia en Chile de los efectos directos del cambio climatico en
los polinizadores. Sin embargo, la investigacion basica efectuada permite predecir ciertos escenarios. Prime-
ro, se ha visto que los insectos en particular son altamente sensibles a la temperatura. Esto puede apreciarse
a partir del trabajo hecho en los ecosistemas altoandinos, donde la composicién de los polinizadores y las
tasas de visita floral son muy diferentes en laderas de exposiciones opuestas (Rozzi, Molina y Miranda, 1989;
Torres-Diaz et al., 2007) y decaen cuando la temperatura alcanza valores muy bajos o muy altos en relacién al
ambiente térmico tipico para una elevacién determinada (Arroyo, Armesto y Primack, 1985). De manera que
su redistribucidn altitudinal y latitudinal es esperable. Otro punto importante es que los insectos con una ma-
yor amplitud de temperatura ambiental presentan una mayor resistencia a un régimen climatico fluctuante
(Bozinovic, Calosi y Spicer, 2011), por lo que no todos los polinizadores serén afectados de la misma manera.
Segundo, si bien hay polinizadores comunes como el abejorro chileno y algunos colibries, muchos polinizado-
res nativos son escasos y tienen cortos periodos de actividad. A modo de ejemplo, en la Patagonia, entre 36%
y 53% de las 121 especies de polinizadores que visitan un total de 94 especies de plantas fueron colectadas
solo en una ocasién (Squeo, 1991). En un muestreo que abarca diez afios de observacion de arboles de ulmo
(Eucryphia cordifolia), solamente tres especies de polinizadores aparecieron todos los afios (Smith-Ramirez et
al., 2014). Cuando los polinizadores son escasos y tienen periodos de actividad muy cortos, cualquier desajus-
te entre la floracién y la emergencia de polinizadores seria critico. De hecho, el monitoreo de polinizadores y
plantas durante varias décadas ha detectado este tipo de problema en Espafia (Gordo y Sanz, 2005, 2009),
el cual puede afectar tanto las plantas como los polinizadores. Tercero, hay una creciente amenaza de abejas
exoticas (Aizen et al., 2019; Smith-Ramirez et al., 2018), particularmente de Bombus terrestris, que fue introdu-
cida en Chile en 1997 para la polinizacién de tomates en invernaderos y al aire libre (Montalva et al., 2011; Sch-
mid-Hempel et al., 2014). Sin embargo, la especie esta ya naturalizada y sera dificil su control. Actualmente se
encuentra desde el extremo norte del pais (Montalva et al., 2017) hasta Puerto Williams en Tierra del Fuego
(Rendoll Carcamo et al., 2017), desde el nivel del mar hasta la zona andina en Chile Central (Esterio et al., 2013)
y en el altiplano chileno-boliviano (Barahona-Segovia, Smith Ramirez y Huaranca, inédito). La transmision de
enfermedades y el robo de recursos florales usados por otros polinizadores nativos han motivado a investiga-
dores nacionales a pedir que se prohiba su importacién al pais (Aizen et al., 2019; Smith-Ramirez et al., 2018).
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Cuarto, la expansién de plantas invasoras en Chile esperada con el cambio climatico (ver seccién «Invasiones
biolégicas») constituiria una amenaza adicional para la polinizacién de las plantas nativas. En general, se ha
visto que las tasas de visitas de polinizadores y la reproduccién de plantas nativas estan negativamente afec-
tadas por la presencia de plantas exdticas (Morales y Traveset, 2009). El escenario para los polinizadores bajo
cambio climético serfa por lo tanto complejo, debido a la sinergia de multiples amenazas para este servicio
ecosistémico clave para el bienestar humano. Es fundamental entender los efectos de cambio climatico en
los polinizadores, sobre todo en las plantas autoincompatibles (Arroyo y Squeo, 1990; Arroyo y Uslar, 1993;
Mansur et al., 2004; Murua, Cisterna y Rosende, 2014; Riveros et al., 1996).

CARBONO Y BIODIVERSIDAD

La vegetacidn aérea y el suelo son los principales reservorios de carbono en los ecosistemas terrestres (Post
et al., 1982), por lo tanto, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y el cambio de uso de suelo pueden
promover la liberacién del carbono secuestrado en los ecosistemas. La pérdida de la biomasa aérea y de
carbono presente en los diferentes horizontes del suelo representan un aspecto clave dentro de los cambios
en el ciclo del carbono asociados al cambio climatico. La transformacidn de los ecosistemas naturales para el
uso del suelo para actividades relacionadas a la produccidn agricola, ganadera, forestal, y su cambio de uso a
terrenos urbanos, es considerada como la principal causa de degradacién de los reservorios de carbono en los
ecosistemas terrestres de Chile. Asimismo, la degradacién de los ecosistemas implica pérdida de biodiver-
sidad y potencialmente una disminucién en la capacidad de secuestro de carbono (el servicio ecosistémico
basado en la capacidad de la vegetacién para almacenar el carbono atmosférico en forma de biomasa) de los
diferentes tipos de ecosistemas de Chile. Sin embargo, pocos estudios consideran a los procesos bidticos y
el rol de la biodiversidad en la distribucion del carbono entre los reservorios terrestres y atmosféricos de este
elemento.

La descomposicidn del carbono proveniente de la materia orgénica del suelo es uno de los procesos mas
importantes en la dinamica del ciclo de este nutriente en los ecosistemas. EI CO, fijado durante la fotosintesis
es devuelto a la atmdsfera y se espera que el cambio climatico cause cambios significativos en la descompo-
sicién de la materia organica (Bradford, 2013), liberando grandes cantidades de carbono secuestrado en areas
que han sido por mucho tiempo, en Chile y en el mundo, sumideros de carbono (por ejemplo, las turberas
patagodnicas, los bofedales altoandinos y los bosques templados) (Figura 11). Lo anterior puede generar una
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retroalimentacidn positiva con el calentamiento (Lenton et al., 2008); sin embargo, estudios recientes indican
gue los cambios en la biodiversidad tienen el potencial de modificar las tasas de descomposiciéon (Handa et
al., 2014) vy, por lo tanto, las reservas de carbono de los ecosistemas terrestres.

La comprensidn de los factores dominantes que regulan la descomposicion de la hojarasca y el secuestro
de carbono en los ecosistemas de Chile no tan solo es importante en un contexto cientifico, sino que también
permite contribuir a la toma de decisiones de la gestion de los ecosistemas y en la politica medioambiental
mundial. El conocimiento de estos factores, y su efecto en la descomposicién de la hojarasca y el secuestro de
carbono, permiten mejorar las predicciones futuras de cémo responderian las reservas de materia organica
del pais al calentamiento climatico (Chen et al., 2018; Tuomi et al., 2009) y, por ende, permite evaluar cémo
esto afecta a la magnitud de intercambio entre la bidsfera y la atmdsfera, y generar una retroalimentacién
positiva de cambio climatico. Asi, para informar la politica sobre el cambio climatico mundial, debemos ase-
gurarnos de que los factores dominantes que regulan la descomposicién se identifiquen de una forma precisa.

La evidencia cientifica sefiala que el bosque nativo contiene mayor cantidad de carbono secuestrado en
biomasa vegetal y en los suelos que una plantacién forestal (es decir, establecida como monocultivos de
especies de rapido crecimiento que cubren grandes superficies). Estas diferencias se deben, entre otros facto-
res, a la presencia de especies longevas que viven entre 325 afios (por ejemplo, roble, Nothofagus obliqua), 480
afios (olivillo, Aextoxicon punctatum) y hasta 3.500 afios (alerce, Fitzroya cupressoides) (Lara y Villalba, 1993;
Salas y Garcia, 2006), y a la relacién entre las plantas y los microorganismos descomponedores y las condi-
ciones climaticas. De hecho, los bosques nativos y los suelos del sur de Chile estén entre los ecosistemas que
poseen mayor cantidad de carbono por unidad de area en el mundo (Keith, Mackey y Lindenmayer, 2009),
pero desgraciadamente sufren una alta tasa de deforestacién (Heilmayr y Lambin, 2016). Se han reportado
valores de carbono (en biomasa arbdrea y suelo) de 5o5tha™ (millones de gramos de carbono por hectarea),
en tanto que una plantaciéon de pino ponderosa (Pinus ponderosa) adyacente almacena 295,7tha™ en la zona
de Coyhaique (Stolpe, Dubé y Zagal, 2010). De manera similar, se han reportado contenidos de carbono pro-
medio en la biomasa arbdrea y en el suelo para el bosque siempreverde de 502,8 t ha™ (Gayoso, 2001). Por
otro lado, en ocasiones el contenido de carbono en la biomasa arbdrea arroja valores que en promedio son
superiores en los bosques nativos (360tha™) que el medido en una plantacién de pino (170tha™) (Gayoso,
2001). Por lo tanto, lo que la evidencia sugiere es que los bosques nativos almacenan mas carbono que las
plantaciones.

Sin embargo, es importante considerar que dentro de los distintos bosques de Chile hay diferencias. Por
ejemplo, Urrutia-Jalabert, Malhiy Lara (2015) reportan que la cantidad de carbono en la biomasa arbdrea de
bosques de alerce andino es de 482,3tha™, en tanto que en bosques de alerce costero decrece a 113,4tha™.
Lo anterior demuestra que es importante tener mejores censos del rol de la biodiversidad arbdrea y el ciclo
del carbono e incrementar la informacién sobre el rol de los bosques de Chile como sumideros de carbono
(Pérez-Quezada et al., 2018). Asimismo, en suelos andinos derivados de cenizas volcanicas, las reservas pue-
den fluctuar, por ejemplo, entre 483tha™ para el bosque siempreverde y 288tha™ para el bosque deciduo en
los primeros 85 cm de profundidad de suelo (Panichinia et al., 2017). Finalmente, es importante desarrollar
modelos que nos permitan entender el efecto de la transformacién y degradacién del bosque, ya que sabe-
mos que la transformacién de bosque en turberas de origen antrépico disminuye el balance de carbono de
-238431g CO_/m?/afio en el bosque a entre -135 4 267 y -33 4111g CO,/m?/afio en turberas aledafias (Val-
dés-Barrera et al., 2019).

Los bosques de Chile no son los Unicos ecosistemas en el pais que son reservas importantes de carbono,
pero son los que mas se mencionan y estudian. Sin embargo, los matorrales de Chile Central también estén
sujetos a fuerte presion por cambio de uso de suelo y, aunque existen pocos datos, se ha reportado una
disminucion del 50% en el carbono orgénico del suelo (Mufioz, Zagal y Ovalle, 2007), que si bien no es el
reservorio total de carbono, si representa una fraccion muy importante, y ademas es donde se encuentra la
mayor diversidad microbiana (Powlson, 1994). Por lo tanto, la pérdida de los matorrales de Chile Central si
tiene un efecto negativo en el ciclo del carbono.

Las turberas son otro ejemplo de ecosistemas chilenos poco considerados en la captura de carbono (Figu-
ra11). La tasa de secuestro en las turberas es un elemento crucial para comprender el ciclo global de carbono,
y ha sido estimada en diferentes escalas de tiempo para determinar su papel en el calentamiento global en
el contexto del aumento del CO, atmosférico (Bao et al., 2010; Joosten y Clarke, 2002; Valdés-Barrera et al.,
2019). A esto se afiade que una mejor gestion de las reservas y los flujos de carbono de las turberas pata-
gonicas y altoandinas puede contribuir sustancialmente a reducir las concentraciones de gases de efecto
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invernadero en la atmdsfera (Joosten, 2009). Un reciente estudio mostrd que la degradacidn de turberas por
accioén antrdépica como la cosecha de Sphagnum y el forrajeo por ganado modificaron el balance de carbono,
lo que disminuyé fuertemente la capacidad de sumidero de este ecosistema (Valdés-Barrera et al., 2019).

Aungue a nivel global y nacional se ha propuesto la idea de que las plantaciones forestales de especies
exoticas de rapido crecimiento podrian contribuir significativamente a la captura del carbono, es importante
hacer hincapié en que esto tiene sus matices. Si bien estas plantaciones forestales de monocultivos poseen
altas tasas de crecimiento, son cosechadas a corta edad y su manejo es tradicionalmente orientado a poseer
un solo estrato de arboles, lo que no permite el desarrollo de estratos intermedios e inferiores para que otras
especies crezcan. Asi también, estudios empiricos han demostrado que las plantaciones mixtas (con mas
de una especie) poseen una mayor productividad que aquellas establecidas como monocultivos (Cusack y
Montagnini, 2004; Piotto, 2008). Por lo tanto, las plantaciones forestales serian una contribucién al cambio
climatico si se dieran un par de condiciones, como no establecerlas como una via de sustitucién de bosques
naturales, ser plantaciones mixtas (mds de una especie) o ser establecidas en formas de mosaico en el paisa-
je, no ser cosechadas mediante talas rasas (Salas et al., 2016) y ser manejadas como plantaciones multiestra-
tificadas (es decir, como sistemas mas complejos). Ademas, es importante destacar que se ha demostrado
globalmente la relacién positiva entre la biodiversidad y la productividad de ecosistemas forestales (Liang et
al., 2016), por lo que el aumento de la biodiversidad contribuye significativamente a una mayor productividad
de los bosques y, en consecuencia, a una mayor retencién de carbono tanto de la parte aérea como del suelo
en profundidad.

El suelo es un reservorio muy importante de carbono, ya que la biodiversidad de especies de plantas y la
microbiana interactian y mantienen una dindmica de ciclaje y almacenamiento de este nutriente. El suelo es
capaz de retener casi tres veces mas carbono que la atmdsfera (1.500 Gt). De hecho, si hipotéticamente se
incorporara solamente 0,4% de carbono del suelo a una profundidad de 1m cada afio, en dos afios se lograria
retirar de la atmdsfera 8,9 Gt, equivalente a la cantidad de emisiones antrépicas por afio (Iniciativa 4 por
1.000) (Minasny et al., 2017). Esta iniciativa propone aumentar el carbono de la materia orgénica del suelo en
0,4% por afio para compensar las emisiones globales. Si en el caso nacional considerdramos un aumento del
0,4% por afio, se podrian secuestrar 0,0392 Gt (equivalente a 39 Mt) en todo el pais. Lo anterior significa que
dos afios podrian ser suficientes para compensar las emisiones de CO, (0,019 Gt, equivalente a 19,11 Mt de
carbono) a1m de profundidad. Si consideramos Unicamente al drea agricola que ocupa cerca de 2 millones de
hectéreas, el reservorio de carbono es superior a 0,25Gt (a 1m de profundidad), que sobrepasa por mucho la
capacidad méaxima de acumulacidn de carbono orgénico que poseen nuestros suelos. Por lo tanto, un manejo
sustentable deberia considerar la capacidad de secuestro del suelo.

Finalmente, el suelo es también un reservorio de agua y un actor clave en el ciclo hidrolégico, por lo que
mantener la biodiversidad y servicios ecosistémicos que nos otorga debiera ser una preocupacién importante
del Gobierno de Chile ante los compromisos internacionales sobre cambio climatico.

INVASIONES BIOLOGICAS

Las invasiones bioldgicas, entendidas como el movimiento causado por el hombre de especies fuera de su
ambito biogeografico nativo (Blackburn et al., 2011), son una de las principales amenazas a la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos tanto a nivel de Chile (PNUD, 2017) como a nivel global (IPBES, 2019b). La evi-
dencia indica que las especies exdticas invasoras (EEI) pueden causar cambios severos en la biodiversidad y
las funciones ecosistémicas, con el consecuente deterioro de los servicios ecosistémicos (Early et al., 2016).

El cambio climético ha sido citado como un potenciador de los procesos de invasiones bioldgicas a tra-
vés de dos vias: i) directamente, al cambiar las condiciones de los ecosistemas invadidos haciéndolos més
susceptibles a la llegada de nuevas especies, o ii) indirectamente, debido a que frente al cambio climatico
los seres humanos van a modificar sus actividades (por ejemplo, rutas de comercio y transporte, cultivos), lo
que aumenta las posibilidades de nuevas introducciones de especies (intensidad y diversidad de la presién
de propagulos) (Hellman et al., 2008). El cambio climatico no solo altera los ecosistemas y tanto el estableci-
miento como el avance de las especies invasoras, sino que también puede dificultar las acciones de manejo
para controlar las especies exdticas invasoras y restaurar los ecosistemas invadidos (Lu et al., 2015). Asi, por
ejemplo, acciones de control y restauracién que fueron eficientes en un clima histérico podrian fallar bajo los
nuevos escenarios de cambio climético.

En Chile, los escenarios de cambio climatico plantean cambios multidireccionales en los ecosistemas. Sin
duda, esto generard cambios en las condiciones ambientales (clima local), pero también puede producir un
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aumento de fendmenos intensos de perturbacién ambiental (por ejemplo, eventos climéaticos catastréficos,
intensidad de incendios de plantaciones y bosque nativo, mortalidad masiva por plagas o sequia). Las es-
pecies exdticas invasoras podrian estar mejor adaptadas a estos escenarios climaticos y de perturbaciones
que las especies nativas, lo que puede causar la pérdida de la biota nativa y su gradual reemplazo por estas
especies (Pecl et al., 2017). En particular, son las especies nativas especialistas las que pueden verse mas afec-
tadas por dindmicas de cambio climatico, ya que las especies exdticas invasoras pueden adaptarse y expandir
rapidamente sus poblaciones bajo estas nuevas condiciones.

Para entender los efectos del cambio climéatico en las especies exdticas invasoras, en esta seccidn se ana-
lizan distintos grupos de organismos invasores en Chile, abordando casos actuales y sus respuestas al cambio
climatico, como también el potencial surgimiento de nuevas especies exéticas invasoras.

Plantas

La modelacion de los nichos climaticos de las plantas exdticas residentes en el pais bajo dos escenarios del
cambio climatico predice una expansién (Figura 12), sobre todo en Chile Central, la Patagonia —incluyendo
Tierra del Fuego— vy el desierto costero, lo cual podria afectar muchas especies nativas al competir con ellas
directamente por espacio fisico o indirectamente al secuestrar sus polinizadores cuando las densidades de

Escenario Futuro
2070-2100 RCP 2.6

Escenario Futuro
2070-2100 RCP 8.5

Modelo actual

N* de especies
vegetales exdticas

e 284

_'U

Figura 12. Cambios en las areas potenciales
de distribucion para especies de plantas
exéticas bajo cambio climatico basado en

el modelamiento del nicho climético de las
especies. Fuente: Elaboracion propia. Los
andlisis se basan en las predicciones de
clima del GCM HADGEM2_ES. La base de
datos para las especies exdticas es la misma
usada por Fuentes et al. (2013). Esta base
contiene suficientes ocurrencias georrefe-
renciadas para modelar el area potencial de
distribucion de 314 (50,7%) de las especies
registradas en Chile.
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las exdticas son altas (Mufioz y Cavieres, 2008). Se produciria asi un avance de las especies exdticas invaso-
ras hacia zonas actualmente mas alejadas del centro del pais, proceso que sin duda tendra una sinergia con el
avance de la urbanizacién, el cambio de uso del suelo y el aumento de la infraestructura vial.

Las especies arbdreas con fines forestales que tienen comportamiento invasor (por ejemplo Pinus, Acacia,
Eucalyptus) se veran particularmente favorecidas con el cambio climatico, ya que cuentan con adaptaciones
a condiciones de sequia y estrés ambiental que son ventajosas al momento de competir con las especies
dominantes del bosque nativo chileno (como Nothofagus spp.). Eucalyptus globulus en el centro-sur de Chile,
en ausencia de heladas que destruyan sus plantulas en estados iniciales, podria comenzar a invadir areas
naturales como ya ocurre en Espafia y Portugal (Catry et al., 2015). Para el género Pinus, su invasién ocurre
en dreas donde existe menos competencia con las especies nativas (Bustamante y Simonetti, 2005), por lo
que la mortalidad de especies arbdreas nativas podria favorecer la invasién de pinos en areas actualmente
ocupadas por bosques naturales. En un escenario de cambio climatico es esperable una mayor retroalimen-
tacion positiva entre el aumento de la frecuencia y magnitud de incendios forestales (por ejemplo, Pauchard
et al., 2008; véase la seccidn «Sinergias con incendios forestalesy), y el establecimiento y avance de especies
exdticas invasoras adaptadas al fuego. Entre las especies més favorecidas se encontraran especies herbaceas
como Bromus spp. (Contreras et al., 201); arbustivas como Genista monspessulana y Ulex europaeus (Altami-
rano et al., 2016; Garcia et al., 2015); y arbdreas como Pinus spp. y Acacia spp. (Cobéar-Carranza et al., 2015; Le
Maitre et al., 201; Taylor et al., 2017).

Por otro lado, los ecosistemas de montafia y zonas frias que se han considerado relativamente protegidos
de las invasiones bioldgicas, se veran expuestos a la llegada de especies exdticas invasoras generalistas que
pueden avanzar desde los valles o zonas mas templadas a las zonas altas o zonas frias del pais (por ejemplo,
zona subantartica) (Pauchard et al., 2016). De hecho, la Figura 12 predice una clara expansién hacia alturas
mayores en Chile Central, sobre todo en el escenario més extremo (RPC 8.5). En un estudio experimental de
especies exoticas invasoras, Lembrechts et al. (2016) demostraron que las especies comunes en los valles de
la region de Magallanes podian alcanzar incluso las zonas mas frias si es que existia suficiente perturbacion,
pero que las zonas intermedias de la montafia (zonas menos frias) eran las mas apropiadas para su creci-
miento. En general, se espera que el cambio climatico amplie el rango de las especies exéticas invasoras hacia
mayores altitudes y latitudes (Petitpierre et al., 2016).

Frente a los escenarios de cambio climatico, organismos publicos y privados estan promocionando el uso
de especies vegetales adaptadas a la sequia, muchas de las cuales pueden ser potenciales especies exdticas
invasoras. Por ejemplo, Pennisetum sp. estd siendo utilizada para la estabilizacién y ornamentacién de orillas
de carreteras. Estos pastos son capaces de crecer y reproducirse en zonas sin necesidad de riego, propa-
gandose réapidamente fuera de las dreas donde fueron establecidos. Lo mismo puede ocurrir con especies
utilizadas para la ganaderia, como especies de praderas (Driscoll et al., 2015), ornamentales (Klonner et al.,
2019) o especies para la produccién de biomasa (Richardson y Blanchard, 2011), para todas las cuales se estan
seleccionando ecotipos capaces de soportar condiciones de sequia.

Animales

En Chile, los vertebrados invasores destacan por sus impactos graves en ecosistemas y el bienestar humano
(Iriarte, Lobos y Jaksic, 2005). El cambio climatico acentuara estos impactos al debilitar la resiliencia de los
ecosistemas. Por ejemplo, se ha detectado un acelerado avance del visén (Neovison vison) desde el sur de
Chile y Argentina hacia la zona centro-sur del pais, simplemente debido a la colonizacién de nuevos habitats
donde no tiene predadores naturales (Anderson et al. 2006; Crego et al., 2018; Schiittler et al., 2009). Con el
cambio climatico no debiera haber mayores modificaciones en la dindmica de avance, pero los impactos
podrian ser mayores debido a las reducciones poblacionales de las especies depredadas (por ejemplo, aves).
En el caso de la rana africana Xenopus laevis, se espera que la especie se adapte a las nuevas condiciones
mas calidas de Chile Central manteniendo su caracter invasor (Cortes et al., 2016). En términos generales,
ecosistemas frios como las montafias y los ecosistemas subantarticos seran aiin méas susceptibles a especies
exdticas invasoras de vertebrados generalistas (Schittler et al., 2019).

El mercado de mascotas exéticas —como mamiferos, reptiles y anfibios—, ademés de peces de acuario,
es otro potencial vector de invasién que se va a ver potenciado por el cambio climatico. Nuevas variedades
y especies adaptadas a mayores temperaturas en ciudades podran rapidamente adaptarse a las condiciones
en ambientes periurbanos. Tal es el caso del geko mediterraneo (Tarentola mauritanica), cuya poblacién en la
ciudad de Santiago ha ido en aumento desde mediados de la década del 2000 (Arredondo y Nufiez, 2014).
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Algunas de estas especies exdticas invasoras «urbanasy» pueden tener impactos altos sobre la salud publica
y la salud de las especies nativas, como en el caso de la invasion de la cotorra argentina y su alta carga para-
sitaria (Bricefio et al., 2017).

Hongos

Los hongos invasores han sido reportados como causantes de impactos ecosistémicos profundos, como la
extincidn casi total de Castanea america en América del Norte. Recientemente, también se ha reportado un
numero creciente de especies de hongos micorricicos invasores que han sido capaces de adaptarse a nue-
vos hospederos —por ejemplo, especies micorricicas de pinos en bosques patagdnicos (Hayward, Horton y
Nufez, 2015)—. Si bien la relacién de estos hongos invasores con el cambio climatico no ha sido estudiada
en Chile, es probable que en el caso de hongos patdgenos el debilitamiento de las especies vegetales nativas
causada por el estrés ambiental facilite la infeccidon e incremente el efecto perjudicial de estos agentes. Por
ejemplo, el dafo foliar que se esta registrando en Araucaria araucana, asociado a eventos de sequia, se ha
postulado podria deberse tanto al dafio fisiolégico directo de la sequia como también al efecto de hongos pa-
tégenos, parasitos débiles e inclusive hongos normalmente considerados saprofitos que pueden estar siendo
favorecidos por un severo estrés de los arboles («predisposiciony), y es dificil determinar con certeza si estos
hongos son nativos o especies exdéticas invasoras (Jung et al., 2018). Un efecto alin mas perjudicial ha tenido
la presencia del hongo quitrido en los anfibios chilenos: esta especie exdtica invasora sigue expandiéndose
hacia el sur del pais y podria ampliar aiin mas su rango por efecto del cambio climatico (Bacigalupe et al.,
2017) con consecuencias sobre la diversidad de anfibios.

PLAGAS AGRICOLAS

Entre los efectos del cambio climéatico sobre la fitosanidad tenemos el establecimiento de nuevas plagas
hasta ahora restringidas por las condiciones climaticas del pais, el recrudecimiento de problemas causados
por organismos exoticos presentes y la aparicion de brotes de organismos nativos que se mantienen a bajas
abundancias actualmente. En el primer caso, la presién de ingreso de nuevas plagas ha mostrado un claro
patrdn creciente (Ferrada et al., 2007; Ide et al., 2014). Considerando la diversidad de ambientes de los cuales
estos insectos provienen y los cambios proyectados en el clima del pais, el riesgo de establecimiento de nue-
vas plagas se anticipa mayor que al actual.

En relacién con un aumento de los problemas causados por plagas presentes, si bien PNUD (2017) lista
cerca de 120 insectos asilvestrados en Chile, el nimero reportado en la literatura especializada excede por
mucho esa cifra (datos preliminares del proyecto «A Database of the Exotic Insects of Chile»). Este alto
numero hace que la probabilidad de que alguno aumente su impacto sobre algiin servicio ecosistémico me-
diado por el cambio climéatico sea muy alta. En este sentido, la sinergia entre el cambio climatico y especies
invasoras representa una importante amenaza para la biodiversidad. Por ejemplo, bajo escenarios de cambio
climatico ciertas especies exdticas podrian desplazar a las nativas en ecosistemas montanos (Molina-Mon-
tenegro, Briones y Cavieres, 2009).

Son escasas las predicciones del impacto de plagas agricolas bajo escenarios de cambio climéatico en
Chile. En el caso de evidencia experimental, si bien muchos experimentos no fueron desarrollados para eva-
luar las consecuencias del cambio climatico, al utilizar un amplio rango de temperaturas en los disefios estos
permiten hacer predicciones de la respuesta al fenédmeno. Ejemplos recientes en Chile son los modelos de-
sarrollados para Maconellicoccus hirsutus (Jara et al., 2013), Cydia pomonella (Barros-Parada, Knight y Fuen-
tes-Contreras, 2015) o Scaphoideus titanus (Quiroga et al., 2017). Por otra parte, evaluaciones utilizando mode-
los de nicho ecoldgico estan disponibles para algunas plagas importantes del pais. Por ejemplo, en el caso de
insectos de los granos, estos predicen una mayor abundancia y un aumento de su rango de distribucién en el
pais (Estay, Lima y Labra, 2009).

Nuevos brotes poblacionales de organismos nativos o un aumento en su frecuencia es también una poten-
cial consecuencia del cambio climatico. Si bien no existe una evaluacién directa del rol del cambio climatico
en el aumento de los brotes de Ormiscodes amphimone en la Patagonia chilena (Figura 13), al extrapolar eva-
luaciones en territorio argentino (Paritsis y Veblen, 2011) se podria sugerir que los masivos brotes ocurridos
en los Ultimos veinte afios en la regidn de Aysén (Chavez et al., 2019b, Estay et al., 2019) que han producido
un importante efecto en la productividad de los bosques de Nothofagus pumilio, podrian deberse al notable
calentamiento experimentado por la region.
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SINERGIAS CON INCENDIOS FORESTALES

Debido al cambio climatico y al aumento de la actividad humana, los regimenes de incendios histéricos estan
sufriendo severas modificaciones a nivel mundial; los incendios son cada vez mas frecuentes y severos, lo que
genera multiples impactos ecoldgicos y socioeconémicos (Jolly et al., 2015; Running, 2006). Estos impactos
ocurren tanto a pequefia como a gran escala, y pueden ser prolongados en el tiempo (De la Barrera et al.,
2018).

En el centro-sur de Chile, los registros histéricos muestran que en tiempos prehispanicos los incendios fo-
restales eran poco frecuentes y muy localizados, y aumentaron con la llegada de los europeos (Camus, 2006;
Gonzales, Veblen y Sibold, 2005). En las ultimas décadas, de acuerdo con el prondstico de Gonzalez et al.
(20m), los incendios forestales han aumentado considerablemente entre las regiones de Valparaiso y La Arau-
cania (Gonzalez et al., 2018; Ubeda y Sarricolea, 2016). En esta zona del pais confluyen la mayor proporcién
de la poblacién chilena, un gran nimero de remanentes de ecosistemas endémicos de alto valor ecoldgico,
la mayor extension de plantaciones forestales de especies exdticas, y la mayor actividad de incendios fores-
tales del pais (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Desde la década de 1970, el nimero de incendios ha mostrado
un aumento consistente, pero la superficie quemada anualmente no sigue una tendencia tan definida (Urru-
tia-Jalabert et al., 2018; McWethy et al., 2018). En los Ultimos 30 afios, considerando zonas agricolas, forestales
y vegetacion natural, se han registrado en todo Chile en promedio aproximadamente 5.800 incendios al afio
con una superficie quemada promedio anual cercana a las 70.000ha. La temporada 2016-2017, recordada por
el megaincendio que afectd principalmente a la regidn del Maule, registrd la mayor superficie quemada de la
gue se tenga registro histérico en Chile, alcanzando cerca de 570.000ha.®

En los ultimos afos se ha avanzado en la comprensién de los promotores abidticos y de manejo del terri-
torio que influyen directamente en la propagacién e intensidad del fuego. Inviernos con precipitaciones sobre
el promedio en el afio anterior a la temporada de incendios, primavera y verano con condiciones secas, y altas
temperaturas en primavera y verano, estan asociados con la intensidad de los incendios (Urrutia-Jalabert
et al., 2018). Estas dos Ultimas variables, precipitacién y temperatura en estacién de crecimiento, muestran
una correlacién mas fuerte hacia el centro-sur del pais (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Durante la megasequia
actual que afecta a gran parte del territorio nacional, el nimero, la superficie quemada, la simultaneidad, la
recurrencia y la duracién de incendios de gran magnitud (superiores a 200 ha) ha aumentado significativa-
mente, incluyendo la ocurrencia sin precedentes de grandes incendios durante el invierno. Ademas, durante
este periodo la temporada de incendios de gran magnitud dejé de estar concentrada en el periodo estival,
extendiéndose al afio completo (Gonzalez et al., 2018).

Aun cuando la actividad del fuego ha aumentado en todas las regiones, las regiones entre Maule y Arau-
cania han sido las mas afectadas por los incendios forestales en la Gltima década (Gonzélez et al., 2018;
McWethy et al., 2018). Estas regiones ademdas concentran el 75% de las plantaciones forestales con especies
exdticas (es decir, pinos y eucaliptus), en las cuales se registra la mayor cantidad y superficie afectada por
incendios forestales (Gémez-Gonzalez et al., 2019; Gonzélez et al., 2018; McWethy et al., 2018). Los incen-
dios muestran una mayor probabilidad de ocurrencia y recurrencia en sectores dominados por plantaciones
de especies exoéticas, bosques mixtos de nativas y exdticas (es decir, bosques degradados), bosque nativo

6  «Estadisticas historicass, Corporacion Nacional Forestal, http://www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-foresta-
les-en-chile/estadisticas-historicas/.
7  «Estadisticas historicass».

Figura 13. Larvas de Ormiscodes amphimone
(Lepidoptera: Saturniidae), especie nativa,
alimentandose en plantas jovenes de lenga
(Nothofagus pumilio) en la Patagonia en el
verano de 2018-2019 (izquierda). Aspecto
de un bosque atacado tomado desde el aire
(derecha). Fuente: Ronald Rocco. Las areas
de color gris en las imagenes de la derecha
corresponden a arboles defoliados. Las
larvas también atacan a los bosques de N.
antarctica.
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esclerdfilo y matorrales, los que proveen abundante y continua biomasa de alta inflamabilidad (McWethy
et al., 2018). La estructura y composicién homogénea de las plantaciones forestales promueven una mayor
propagacion del fuego en comparacién con los bosques nativos deciduos de Nothofagus, que tienden a tener
menor cantidad de incendios por presentar un combustible mas heterogéneo y con mayor contenido de hu-
medad (Gémez-Gonzalez et al., 2019; McWethy et al., 2018). Dado que la principal fuente de ignicién (>90%)
de los incendios forestales en Chile se asocia con la actividad humana (accidental o intencional), sectores
con vegetacion mas cercanos a centros poblados presentan mayor probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales (Gomez-Gonzélez et al., 2019; McWethy et al., 2018). Los sectores méas australes también han visto
un incremento en incendios catastréficos. La particularidad de estos eventos es que suelen abarcar una su-
perficie mucho mayor y generalmente afectan ecosistemas nativos, lo que por razones de acceso, topografia
y clima, hacen a estos incendios muy dificiles de controlar, sumado al hecho de que ocurren en zonas con
escaso material para su combate oportuno. Aca podemos destacar los incendios en el Parque Nacional Torres
del Paine en 2012 (cerca de 17.000 ha), Reserva Nacional China Muerta de 2015 (cerca de 3.700ha) y Colonia
Sur, Cochrane en 2019 (cerca de 15.000 ha).®

Si bien proporcionalmente los ecosistemas nativos son menos propensos a ser afectados por los incendios
comparados con otros usos de suelo, los efectos pueden ser devastadores para ecosistemas categorizados en
los niveles altos de amenaza (Carvajal y Alaniz, 2019) producto de diversas presiones antrépicas (Echeverria
et al., 2006; Garcia et al., 2019; McWethy et al., 2018; Zhao et al., 2016). Tal es el caso de los reducidos frag-
mentos de bosques de ruil (Nothofagus alessandrii) en la cordillera de la Costa, en los cuales el megaincendio
de 2017 afecté més del 50% de su superficie, 29% con alta severidad (Valencia et al., 2018). Los bosques de
Araucaria araucana en los Andes presentan ciertas adaptaciones de resistencia al fuego, sin embargo, en la
actualidad sus patrones de regeneracién estarian siendo afectados por incendios cada vez mas intensos y
frecuentes (Assal, Gonzéalez y Sibold, 2018; Fuentes-Ramirez et al., 2019). Mas alld de los impactos directos
sobre ecosistemas y especies amenazados, los bosques nativos afectados por incendios forestales presentan
pérdida de riqueza y abundancia de especies nativas (Urrutia-Estrada, Fuentes-Ramirez y Hauenstein, 2018)
e importantes cambios estructurales que acrecientan los efectos del cambio climatico sobre ellos.

Aparte de los efectos directos del fuego en la vegetacion nativa, fauna y suelos, se ha reportado un incre-
mento de plantas exdticas posterior a la ocurrencia de incendios forestales en el pais, tanto para ecosistemas
naturales mediterraneos como templados y frios (Garcia et al., 2010; Gdmez-Gonzélez et al., 201, Paula y La-
bbe, 2019; Urrutia-Estrada, Fuentes-Ramirez y Hauenstein, 2018). El origen de estos incendios no se relaciona
directamente con la presencia de plantas exéticas, pero el impacto de los incendios (propagacidn, intensidad
y severidad) puede ser exacerbado por su presencia. Por ejemplo, Pinus spp., Genista spp., y Acacia spp. son
altamente inflamables y capaces de promover y modificar el comportamiento del fuego (Cébar-Carranza et
al., 2014; Garcia et al., 2015; Pauchard et al., 2008). A su vez, muchas de estas plantas exdticas son favorecidas
por incendios frecuentes generando una retroalimentacion positiva que causa rapidas y permanentes modifi-
caciones en los ecosistemas (Brooks et al., 2004; Contreras et al., 2011). Por lo tanto, incendios forestales mas
frecuentes e intensos pueden producir efectos negativos en la composicién y estructura de estos ecosiste-
mas, al actuar selectivamente promoviendo la distribucién y abundancia solo de aquellas especies adaptadas
al fuego (Gémez-Gonzélez et al., 2011) hasta generar una homogeneizacién del ecosistema, lo cual representa
una pérdida de diversidad y una simplificacién de la composicién de especies (McKinney y Lockwood, 1999).
En Chile, es probable que los efectos indirectos del cambio climético (como del aumento de los incendios)
sean mas fuertes que los efectos directos para muchas especies, y que estos efectos indirectos se mantengan
por mucho tiempo impidiendo la regeneracion o recuperacién de los ecosistemas (Albornoz et al., 2013).

IMPACTOS EN LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

La evidencia cientifica sobre el impacto del cambio climatico (incluyendo calentamiento global y oscilacién
climatica) en los servicios ecosistémicos es aln incipiente en Chile. De un total de 48 articulos cientificos
relativos a servicios ecosistémicos y cambio climatico (agosto 2019 en WoS), menos de la mitad aborda direc-
tamente el impacto del segundo en los primeros. Una primera linea de investigacion cientifica se centra en el
estudio de los servicios ecosistémicos en paisajes o regiones altamente pobladas de Chile. El efecto conjunto
del clima y urbanizacidn en la provision de los servicios ecosistémicos de regulacién del clima y mitigacién de

8  «Estadisticas historicas».
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microclima fueron estudiados en un gradiente urbano-rural en Santiago entre 1986 y 2014 (Dobbs et al., 2018).
Si bien la ciudad experimenté un aumento en la cobertura vegetacional durante el periodo estudiado, se ob-
serva un aumento de la temperatura y una disminucién en los valores de carbono almacenado (11MgCO_/ha),
posiblemente debido a periodos prolongados de sequia.

Otro estudio reporta que eventos de sequia causan una reaccién negativa inmediata en el crecimiento de
los &rboles ornamentales exdticos de la especie Robinia pseudoacacia L. en Santiago, lo cual puede afectar los
servicios ecosistémicos que ellos proveen (Moser et al., 2018). Este mismo estudio revela que una prolonga-
cién de la estacién de crecimiento por cambios en el clima y aumentos de temperatura pueden conducir a
un aumento del crecimiento de arboles urbanos en zonas de clima mediterraneo. El corredor riberefio del rio
Mapocho en Santiago, reconocido como un espacio verde urbano, se caracteriza por mitigar las emisiones de
gases de efectos invernadero, pero posee una contribucién limitada en la regulacién del clima y mitigacién de
inundaciones (Vasquez Fuentes, 2016). Ademas, se proyecta que la accién conjunta del cambio climatico, ur-
banizacién y regimenes de incendios puede reducir la cantidad total de carbono almacenado y la produccién
vinicola (Martinez-Harms et al., 2017).

Una segunda linea de investigacion en Chile aborda los impactos del cambio climéatico sobre servicios
ecosistémicos hidricos. Producto de oscilaciones climéticas, se ha reportado la disminucién del tamafio de
lagos andinos hipersalinos del desierto de Atacama, lo que ha afectado la oferta de servicios de soporte de
habitat para aves acuéaticas (Gajardo y Reddn, 2019). Estudios de percepcion en Chile Central revelan que las
comunidades rurales de la costa del Maule y de la Reserva de la Bidsfera La Campana-Pefiuelas relacionan la
disminucién de agua para consumo humano con sequias y con el establecimiento de plantaciones forestales,
y que esta pérdida se verd acentuada por el cambio climatico (Alfonso et al., 2017; Bidegain et al., 2019). La
evidencia revela que la calidad del agua del rio Biobio, uno de los mas grande de Chile, puede verse negativa-
mente afectada por sequias prolongadas, las cuales inducen a un aumento de la concentracién de metales y
nutrientes (2010-2015) (Yevenes et al., 2018). Frente a escenarios de variacién climatica y pérdida de humeda-
les por urbanizacién en el area metropolitana de Concepcidn, se espera una pérdida en los servicios ecosisté-
micos de regulacién hidrica en los préximos afios (Rojas et al., 2019). Se plantea la necesidad de investigar el
impacto del cambio climéatico en ecosistemas fragiles como los suelos fiadis (suelos volcanico desarrollados
en condiciones de mal drenaje), debido a su importancia en la provisién de mdltiples servicios ecosistémicos
a la poblacién local (Zuniga et al., 2019).

Una tercera linea de investigacidn relaciona los servicios ecosistémicos hidricos con el manejo de las
coberturas boscosas bajo escenario de déficit de precipitacion. Un estudio de quince cuencas del centro-sur
de Chile demuestra que la pérdida de capacidad de almacenamiento de cuencas por el establecimiento de
plantaciones puras de Eucalyptus puede verse incrementado bajo escenarios de déficit de precipitaciones (Ba-
rrientos y Iroume, 2018). Adicionalmente, otros estudios afirman que cuencas cubiertas con bosque nativo en
la cordillera de la Costa de Valdivia y Maule exhiben una correlacién positiva con el coeficiente de escorrentia
durante la estacion seca (Lara et al., 2009, Little et al., 2009). Un estudio desarrollado en 166 cuencas de la
costa del centro-sur de Chile revela una tendencia de pérdida de la oferta potencial del servicio de regulacién
del flujo hidrico en los ultimos 25 afios (Esparza, 2017). El efecto combinado de cambio climatico y cambio de
uso del suelo revela que las cuencas con mayor persistencia de bosques nativos poseen mas capacidad de
regulacion bajo escenarios de precipitacién extrema (fendmenos de El Nifio y La Nifia) observados en Chile.

Una cuarta linea de investigacion sefiala que los incendios del 2017 sobrepasaron el esténdar de calidad
del aire en las ciudades més pobladas de Chile, con contaminantes atmosféricos que se dispersaron a gran
escala (De la Barrera et al., 2018). Ademas, las plantaciones forestales afectadas por incendios entre 1984 y
2016 emitieron sobre 37 millones de toneladas de CO,, de las cuales el 53% provino de incendios en la regién
del Biobio (Diaz et al., 2018). Este ultimo estudio también revela una relacién significativamente positiva entre
plantaciones forestales e incendios, con las plantaciones de 23 afios como las que contribuyen con mayores
niveles de CO,,. Por otra parte, un estudio de valoracion del servicio ecosistémico destaca el rol de los ecosis-
temas forestales naturales del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) como
un tipo de seguro contra eventos extremos del clima (Figueroa y Pasten, 2015).



IMPACTOS DEL CAMBIO CL!MATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD

cap1-33

Brechas en lainformacion
cientifica: Desafiosy
recomendaciones de politicas
publicas

UN PROGRAMA SECTORIAL EN BIODIVERSIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

La evidencia acumulada de efectos directos e indirectos del cambio climatico en los ecosistemas de Chile
indica que los ecosistemas del pais y su biodiversidad estan enfrentando un nuevo escenario, cuyas implica-
ciones todavia no estan bien dimensionadas. Desde luego, es probable que haya més efectos directos de los
que hemos podido detectar, ya que estudios de este tipo en el pais por diversas razones son infrecuentes. Pri-
mero, porque para detectar cambios en las especies, ecosistemas y funciones atribuibles al cambio climético
se requieren estudios de largo plazo o registros histéricos en lugares inalterados que sirven como controles,
respectivamente. Los sitios con estudios de largo plazo todavia son escasos en Chile (véase mas adelante la
seccién «Recomendaciones de politicas publicas»). Por otra parte, visitas a las localidades muestreadas tem-
prano en el siglo pasado son pocas, debido a que muchos de los lugares originales de recolecta y muestreo
hoy dia estan altamente perturbados o no pueden ubicarse por falta de georreferenciacion precisa. Segundo,
porque la duracién de los proyectos de investigacion y la presidn por publicar no son compatibles con el tiem-
po que se requiere para detectar cambios en la biodiversidad en comunidades naturales. Esto ultimo es una
limitacién muy compleja y de dificil solucién.

Aparte del problema de detectar cambios en los ecosistemas, hay muchas brechas de investigacion basi-
ca relevantes a la mitigacién y la adaptacion al cambio climatico, las que abarcan distintas escalas espaciales.
Primero, hay pocos estudios que detectan los cambios a nivel del pais debido al problema de scaling up desde
el trabajo ecoldgico local a nivel del territorio. El uso de datos satelitales todavia es escaso, pero tiene gran
promesa sobre todo que las series de datos cada dia son mas largas. Hay trabajos recientes usando el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y otros indices derivados de satélites (por ejemplo, Lara et
al., 2018; Zambrano et al., 2018). Al otro extremo, hay una falta de informacién ecolégica y ecofisiolégica basi-
ca sobre los limites de tolerancia de las especies a los eventos climaticos extremos y las sequias prolongadas;
un desconocimiento de los efectos de las sequias en el tamafo poblacional y capacidad reproductiva de los
animales —incluyendo los polinizadores— y la regeneracién en las plantas en diferentes ecosistemas; y hay
poca informacién sobre grandes tendencias en los stocks de carbono en la vegetacion y suelo. Desde luego,
hay trabajos experimentales en los que se han sometido organismos a un aumento de calor. Sin embargo,
este tipo de experimentos, en general, no toman en cuenta la variabilidad climéatica propiamente tal, la cual
es sumamente importante en Chile.

En otro ambito, con la informacidn actual no es facil separar los sistemas ecoldgicos de los forzantes so-
ciales y econdmicos. En ese sentido, la intensificacion de la agricultura como estrategia de desarrollo, la cual
llama al pais a convertirse en una «potencia agroalimentaria y forestal» (Campos y Polit, 2011), en conjunto
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con la disminucién marcada de las precipitaciones y aumento de las temperaturas, van a ir ejerciendo una
mayor presidn sobre ecosistemas naturales, especialmente en mayor altitud (Hannah et al., 2013) y mas aus-
trales acelerando la tasa de cambio de uso de suelos para agricultura, ganaderia y plantaciones vy, por tanto,
amenazando su viabilidad en la zona central y sur de Chile.

A pesar de estas brechas, es importante recalcar que existe una capacidad instalada en el pais en muchas
areas de investigacion basica que guardan relacién con el cambio climético (Figura 14), pero con diferencias
notables entre los grandes temas y entre los procesos y atributos relevantes.
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Al parecer, el area menos desarrollada es «ecosistemasy. En esta drea hay temas claves de investigacion
para Chile, como el impacto del cambio climético en la ocurrencia y severidad de incendios, el efecto del cam-
bio de uso del suelo en el ciclo hidroldgico, y las complejidades del ciclo carbono en un escenario de cambio
climatico. Un &rea escasamente explorada en Chile es la degradacién del suelo forestal. En Chile, aproxima-
damente el 48,0% de la superficie continental esta afectada por erosién severa (CIREN, 2010). Esta erosién
se concentra principalmente en el drea de bosques templados y mediterrdneos bajo plantaciones exdticas
y agricolas (Casanova et al., 2013). Desde los albores del siglo XX, estas areas han sido erosionadas por el
antiguo uso del suelo (cultivo de trigo o pastoreo) (Armesto et al., 2010) y hoy en dia por las plantaciones
forestales. Desde la implementacién del subsidio 701 se han reemplazado cada vez mas los bosques nativos
y secundarios con plantaciones de arboles exdticos, como Pinus radiata y Eucalyptus globulus (Altamirano et
al., 2013). Este reemplazo a menudo se ha justificado al afirmar que los suelos estan protegidos por el répido
crecimiento de estas especies exdticas y por el servicio de secuestro de carbono que prestan (Braun, 2015).
Las plantaciones forestales hacen que el suelo quede sin proteccién durante varios afios hasta el cierre del
dosel. En el intertanto, la capacidad de infiltracién de los suelos descubiertos se reduce (Malmer y Grip, 1990),
lo que aumenta la escorrentia y la erosiéon. Hoy en dia esta situacidn se ve agravada en el centro-sur, ya que
laintensidad y duracién de las precipitaciones estan asociadas a eventos extremos provocados por el cambio
climatico. Existen muy pocos trabajos en Chile sobre el problema de la erosién asociada al cambio de uso del
suelo y la pérdida de nutrientes por efecto de las plantaciones forestales e incendios.

Figura 14. Ndmero de trabajos en WoS
(desde 2000) en dareas de ecologia que son
relevantes para conocer los impactos del
CC en la biodiversidad. Fuente: Elaboracion
propia a partir de una blsqueda usando las
palabras mostradas en el eje X junto con
«Chile». En una segunda vuelta se agregod
«cambio climatico» (porcion azul de las
barras). Hay trabajos que aparecen bajo
diferentes palabras de blsqueda. Las pala-
bras de blsqueda se tomaron del esquema
conceptual de Prober et al. (2012).
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La capacidad instalada en Chile en el area de interfaz funciones ecosistémicas y servicios ecosistémicos
es claramente incipiente. Entender cémo se relacionan los ecosistemas con la provisién de servicios ecosis-
témicos a la sociedad mas alla de generalidades no es una tarea facil para Chile, ya que requiere una aproxi-
macién transdisciplinaria que incorpore el conocimiento de las ciencias sociales y el conocimiento indigena
y local. En este sentido, se requiere una mirada profunda a cémo hacemos ciencia ecoldgica en Chile y cémo
dialoga con otras disciplinas de las ciencias naturales y sociales. Por otra parte, para adaptarse a los efectos
de cambio climatico, es necesario promover la aplicacién de los conocimientos sobre los servicios ecosis-
témicos. Por ejemplo, un tema relevante que esta escasamente desarrollado en Chile es la infraestructura
verde (por ejemplo, Hernandez-Moreno y Reyes-Paecke, 2018; Vasquez Fuentes, 2016) tanto en ecosistemas
pristinos como productivos y urbanos (Barbosa y Villagra, 2015). Esta situacién también esta dada por la
falta de reconocimiento de estructuras, como remanentes boscosos y humedales urbanos, que estan bajo
presiones debido al proceso de urbanizacién (Rojas et al., 2015). Los jardines botanicos pueden aportar tanto
a infraestructura verde en las grandes urbes como a la conservacién de especies amenazadas por el cambio
climatico y la educacién. Sin embargo, hay escaso apoyo del Estado para el desarrollo de jardines botanicos
en el pais, y una falta de entendimiento por parte de las autoridades de que el desarrollo de un jardin botanico
—a diferencia de un zooldgico— requiere muchos afios y, por lo tanto, no pueden desarrollarse con éxito en
bases de proyectos de corto plazo.

Dado que los efectos del cambio climético en la biodiversidad y funciones ecosistémicas serian diferentes
en distintas regiones del pais, para avanzar desde una perspectiva local recomendamos que cada region del
pais desarrolle una serie de preguntas claves para guiar la investigacion. Estas preguntas debieran cubrir
aspectos basicos como la cobertura territorial de informacién sobre la distribucién de la biodiversidad, cdmo
mejorarla y garantizar su acceso en linea, y las respuestas ecofisioldgicas de los organismos, hasta el estudio
de atributos de resistencia y resiliencia a los efectos del cambio climatico considerando desde el nivel de las
poblaciones hasta el paisaje y territorio. Las preguntas de las regiones deben coordinarse de manera nacional,
para asi evitar duplicidades y potenciar la colaboracién entre regiones. La informacién obtenida serviria para
definir politicas y estrategias de mitigacién y adaptacién que aseguran la provision de servicios ecosistémicos
a lo largo del pais. Dado el potencial que tienen los instrumentos de planificacidn territorial (IPT) para modi-
ficar la distribucion, calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos en un territorio (Rozas-Véasquez et al.,
2018), esta informacidn constituiria un elemento clave para implementar de forma exitosa los lineamientos
propuestos en la estrategia nacional de cambio climético y el plan de accién. Ademas, dado que la evalua-
cién ambiental estratégica presenta una serie de aspectos en comun con el enfoque de cascada de servicios
ecosistémicos, su integracion permitiria incrementar la efectividad de los IPT en términos de adaptacién y
mitigacién al cambio climatico (Rozas-Vasquez, Flirst y Geneletti, 2019). Esta iniciativa a nivel de cada regidn,
a suvez, serviria para detectar las brechas en la capacidad humana en las regiones, y desarrollar investigacién
colaborativa en las distintas universidades y centros de excelencia.

Es necesario que el nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién lidere la agenda
en este trabajo en conjunto con otros ministerios que tienen relacién con el tema del cambio climatico, como
el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Agricultura. Concretamente, dada la seriedad de los efec-
tos de cambio climéatico en la biodiversidad del pais, proponemos que el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién establezca un programa de investigacion sectorial de quince afios de duracién
con objetivos explicitos de corto y largo plazo, tal como existe en el &mbito de la astronomia. La astronomia
es muy importante para el pais dado sus cielos excepcionales. Proteger la biodiversidad y los ecosistemas del
pais bajo cambio climatico es igualmente importante, teniendo en cuenta los impactos esperados. Los pro-
ductos de este programa necesariamente serian mas amplios que la produccién de publicaciones cientificas
tradicionales, requiriendo insumos especificos para los tomadores de decisiones.
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UN OBSERVATORIO NACIONAL DE LA BIODIVERSIDAD Y ECOSISTEMAS

En el escenario actual de cambio climatico, es urgente que Chile cuente con un programa de monitoreo y me-
dicién sistematica del estado de los ecosistemas a escala local y regional para anticipar, mitigar o reparar im-
pactos negativos sobre la biodiversidad del cambio climatico y uso del suelo. Ademas, es necesario conocer la
capacidad de los ecosistemas y las &reas restauradas para conservar la biodiversidad, y capturar y almacenar
carbono en el largo plazo (Armesto, 1990; Deluca et al., 2010; Lindenmayer y Likens, 2010; Lindenmayer et al.,
2015; Lovett et al., 2007).

Proponemos que se cree un observatorio nacional de la biodiversidad y ecosistemas. Para avanzar con ra-
pidez, en una primera fase es recomendable fortalecer e incrementar los esfuerzos ya invertidos en el registro
de largo plazo de variables socioambientales en el pais. Por ejemplo, |a Estrategia Nacional de Cambio Clima-
tico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)® y el Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales
(Simef)'© ya incluyen elementos de monitoreo de la vegetacién y el carbono. Sin embargo, se hace necesario
extender el Observatorio de la Biodiversidad a una escala espacial mas amplia, solicitando la colaboracién
de todos los equipos cientificos del pais, asi como también el uso de tecnologias digitales y datos satelitales.

El plan de monitoreo debe partir por mediciones en un conjunto de ecosistemas representativos a lo largo
del pais (por ejemplo, Martinez-Tilleria et al., 2017), en que los procesos relevantes son registrados con un
horizonte de largo plazo de acuerdo con el tiempo con que los atributos y procesos cambien (Armesto et al.,
2014; Likens, 1989).

Un ejemplo de monitoreo centrado en la medicidn a largo plazo de variables biofisicas a escala de eco-
sistemas es la Red Chilena de Estudios Socio-ecoldgicos de Largo Plazo (LTSER), fundada por el Instituto de
Ecologia y Biodiversidad hace dos décadas (Gaxiola et al., 2014). Actualmente, esta red se extiende a sitios
terrestres y marinos desde ambientes aridos a subantarticos de Chile. La red LTSER mantiene sus bases de
datos abiertas al publico a través del sitio del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas™ y sus respecti-
vos sitios web (Tabla 4), y mantiene conectividad con redes que colectan informacién sobre el estado de los
ecosistemas a escala global (por ejemplo, I-LTER y FLUXNET)."

Nombre del sitio

Estacion Atacama, Alto Patache

Sitio experimental Bosque de Fray Jorge

Estacion costera de investigaciones Marinas
(ECIM)

Bosque San Martin

Parque Katalapi

Estacion Bioldgica Senda Darwin,
Isla de Chiloé

Centro cientifico Huinay

Estacion Patagonia de investigacion
interdisciplinaria

Parque Etnobotanico Omora, Cabo de Hornos
e Islas Diego Ramirez (3 sitios)

Ecosistemas focales

Desierto hiperarido, oasis de niebla

Matorral semiarido - Bosque hiimedo de
neblina

Litoral y submareal somero

Bosque valdiviano, roble y olivillo

Bosque valdiviano con influencia
norpatagénica

Bosque norpatagénicos, turberas, matorrales

Bosques siempreverdes, taludes marinos

Bosques norpatagdnicos, canales y estuarios

Bosques subantarticos, matorrales, turberas
en el extremo sur de su distribucion

Institucién

Universidad Catdlica de Chile (sitio web:
http://www.cda.uc.cl/)

CONAF, Universidad de La Serena, CEAZA,
(https://www.ltser-chile.cl/web/ estaciones-
2fj.html)

Universidad Catdlica de Chile (sitio web:
http://ecim.bio.puc.cl/es)

Universidad Austral de Chile (sitio web:
http://sitiosciencias.uach.cl/bosque-san-
martin/)

Universidad de Concepcién (sitio
web:https://www.parquekatalapi.cl/)

Fundacion Senda Darwin - Universidad
Catdlica de Chile (sitio web:http://www.
sendadarwin.cl/)

Fundacion San Ignacio de Huinay (sitio
web:http://www.huinay.cl/)

Universidad Catdlica de Chile (sitio web:
https://estacionpatagoniauc.cl/

Fundacién Omora- Universidad de
Magallanes (sitio web: http://www.umag.cl/
facultades/williams/)

Desde luego, algunos procesos, por su naturaleza, requieren observaciones que no pueden quedar restringi-
das a los actuales sitios del LTSER. Por ejemplo, el monitoreo del avance de la linea arbdrea, un indicador im-

portante del cambio climatico, fequiere Series de observaciones en sitios ubicados en montanas en distintas
. «Estratefla Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)», Corporacion Nacional Forestal, disponi-

Tatityless . lo, 2720, dehpais, Asimisme. determinar. cambips en. el conkeriide de Garbono de los bofedales'y los
swleleSrequienepndstirelds geografidavmsttenex temsas |Ro S ioted: partecaid erfdendds efectoa delkfNegoasabre la
biod ¥R §7fE 5 £ i

1 Sitip web del Cetr e Estui S Avanzdos Zonas Aridas, disponible en htD: w.eazae, . ) .
195 REFIOOs e meniteres todpvia.sen caItan LRI Eshe APIRYRAIAL [ IDVErsion ¥asalizadn gngstudios

FLUXNET, disponible en https://fluxnet.ornl.gov/.

RS /L

Tabla 4. Sitios actuales de la Red Chilena

de Estudios Socio-Ecoldgicos de Largo Plazo
(LTSER-Chile). Fundada en el 2008 por el
Instituto de Ecologia y Biodiversidad como
ejemplo de monitoreo de largo plazo de
ecosistemas. Esta red registra procesos de
los ecosistemas, desde el desierto hiper-arido
(Estacién Atacama, 19° S) a los archipiélagos
subantarticos (Parque Etnobotdnico Omora

y algunas variables colectadas en cada uno
de los sitios que se detallan en Gaxiola et

al. (2014).


http://www.conaf.cl/nuestros-bosques/bosques-en-chile/cambio-climatico/enccrv/
https://www.ciren.cl/proyectos/sistema-integrado-de-monitoreo-de-ecosistemas-forestales-simef-2/
http://www.ceazamet.cl/
http://www.ilter.network
https://fluxnet.ornl.gov/
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actualmente funcionando para evaluar y monitorear la biodiversidad, y reparar el impacto de los grandes
incendios de los Ultimos afios. En el caso de la polinizacidn, es conveniente contar con multiples sitios distri-
buidos en distintos ecosistemas.

Para algunas variables, por ejemplo, la distribucién y abundancia de especies, el pais podria aprovechar
mejor las numerosas areas silvestres protegidas que cubren gran parte de los ecosistemas nacionales y que,
como parte de su propio funcionamiento, requieren el monitoreo de variables claves de biodiversidad y cli-
matologia. Al respecto, un estudio de percepcidén de cambio en 70 areas silvestres protegidas del pais mues-
tra interesantes conclusiones (Conaf, 2018). En este estudio, se indica que los guardaparques han percibido
cambios con respecto de la cobertura vegetal, liqguenes, hongos, y la distribucion y abundancia de la fauna en
muchas de estas areas. Si bien el estudio no proporciona datos cuantitativos, muestra el potencial de las areas
silvestres protegidas y los guardaparques para monitorear los efectos del cambio climatico. Las areas podrian
aportar una muy completa cobertura de los ambientes naturales del pais, a la cual se debiera sumar una serie
de sitios de monitoreo en zonas con mayor influencia humana como zonas agricolas, forestales y urbanas.

En otro ambito, es necesario redisefar el Sistema de Estudios de Impacto Ambiental (SEIA) para tener
programas a largo plazo frente a los que podrian cotejar sus resultados o incluso contrastar declaraciones
de impacto ambiental contra bases de datos y monitoreos independientes basados en evidencia cientifica.

Para implementar el Observatorio de Biodiversidad y Ecosistemas a nivel nacional se requeriran liderazgos
decididos y complementarios del Ministerio del Medio Ambiente, que debe velar por el estado de nuestros
ecosistemas, junto al nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacidn, instituciéon que
tiene la misién de fomentar ciencia relevante para el bienestar actual y futuro de la sociedad chilena. La
colaboracién de Conaf, institucién que actualmente administra el SNASPE, también es clave, y también sera
clave el rol del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), que se espera pronto entre en vigencia.
Las acciones de monitorio requieren el compromiso de cientificos a la largo del pais, organizados en una red
de investigadores que reportan sus resultados al Observatorio de Biodiversidad y Ecosistemas. El Ministerio
del Medio Ambiente deberia desarrollar los protocolos e infraestructura digital para capturar la informacién
cientifica y dar a conocer los resultados al publico. La creacién de un observatorio nacional de biodiversidad
y ecosistemas daria visibilidad a las acciones en el pais en cuanto a la proteccién de su biodiversidad y eco-
sistemas.

ACCESO A LA INFORMACION SOBRE BIODIVERSIDAD Y PLATAFORMAS DIGITALES

El modelamiento de la biodiversidad bajo escenarios de cambio climatico, asi como el entendimiento de la
dinamica de los ecosistemas, depende de la disponibilidad de bases de datos georreferenciados de biodiver-
sidad. Mucha de la informacién sobre biodiversidad en Chile no esta facilmente disponible para su uso en
investigacion o prediccién de escenarios futuros, ya sea porque no esta digitalizada o, si esta digitalizada, no
estd disponible publicamente.

En el &mbito de los suelos la situacion es similar. La amplia base de datos de series de suelo del pais con
sus ortofotos a escala 1:20.000 no esta facilmente disponible para los cientificos, ya que se deben adquirir a un
alto costo en CIREN. Sin duda, las restricciones al uso de la informacién debilitan las posibilidades de mode-
lamiento y prediccidn, ademas de causar duplicidad de esfuerzos, lo que produce costos econémicos y limita
el avance de la ciencia en Chile. En particular, el pais tiene una deuda muy grande con las instituciones que
cuidan las colecciones bioldgicas, con escasos o nulos recursos aportados por el Estado. La informaciéon de
las colecciones biolégicas debe estar disponible en linea e ingresada en plataformas globales como el Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Desde luego, debido a que la taxonomia cambia y requiere constante
actualizacién, es recomendable que las bases de datos y sitios web primarios sean administrados por las
instituciones que cuidan las colecciones. Hay que destacar que Chile fue uno de los primeros paises en iniciar
la digitalizacion de sus colecciones botanicas —de la Universidad de Concepcién y Museo Nacional de His-
toria Nacional— en América Latina a principios de la década de 1990, con el apoyo de un pequefio proyecto
financiado por el Biodiversity Support Program, World Wildlife Fund de Estados Unidos. Lamentablemente, el
pais ha quedado atras en cuanto a la puesta en linea de la informacidn. Las autoridades del pais en conjunto
—Muinisterio del Medio Ambiente, Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién— deben en-
contrar una férmula para apoyar a las instituciones que mantienen las colecciones biolégicas en el entendido
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de que la informacién, debidamente revisada en el tiempo por los expertos, se colocaré en linea. La disponibi-
lidad de esta informacidn es esencial no solo para la ciencia, sino también para la realizacién y evaluacién de
los estudios de impacto ambiental, para iniciativas en el dmbito de la conservacidn, el uso sustentable de la
biodiversidad del pais y la creciente industria del turismo.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Anexo 1: Identificacion de las unidades de
vegetacion mostradas en la Figural

Nombre de la Unidad Superficie potencial (Km?)
U1 Desierto tropical 58005
u2 Dunas tropicales 381
u3 Herbazal efimero tropical 757
u4 Matorral desértico tropical 11913
us Matorral desértico tropical-mediterraneo 20701
U6 Matorral desértico mediterrdneo 38518
u7 Matorral bajo desértico tropical 52629
u8 Matorral bajo desértico tropical-mediterrdneo 9953
u9 Matorral bajo desértico mediterraneo 3656
u10 Matorral espinoso mediterraneo 1712
u11 Bosque espinoso tropical 3438
u12 Bosque espinoso mediterraneo 15990
u13 Matorral arborescente esclerdfilo mediterraneo 5154
u14 Bosque esclerdfilo mediterrdneo 35702
u15 Bosque esclerdfilo psaméfilo mediterrdneo 4635
u16 Bosque caducifolio mediterraneo 25762
u17 Bosque caducifolio mediterrdneo-templado 3761
u18 Bosque caducifolio templado 19660
u19 Bosque mixto mediterraneo-templado 4384
Uu20 Bosque caducifolio templado 35384
u21 Bosque caducifolio mediterrdneo-templado 2163
u22 Bosque caducifolio templado-antiboreal 10775
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Nombre de la Unidad

Superficie potencial (Km?)

u23 Matorral caducifolio templado 10071
u24 Matorral arborescente caducifolio mediterraneo-templado 3558
u25 Matorral arborescente caducifolio templado-antiboreal 6781
U26 Bosque laurifolio templado 13424
u27 Bosque resinoso templado 18042
u28 Bosque siempreverde templado 38254
u29 Bosque mixto templado 2598
u3o Bosque mixto templado-antiboreal 5267
U3l Bosque siempreverde antiboreal 7617
u32 Bosque siempreverde templado-antiboreal 38840
u33 Matorral siempreverde templado 3463
u34 Turbera templada 15354
U35 Turbera antiboreal 9127
Uu36 Turbera templada-antiboreal 9399
u37 Matorral bajo tropical 51390
u3s Matorral bajo tropical-mediterraneo 11869
U39 Matorral bajo mediterréneo 13239
u40 Matorral bajo templado 6421
ua1 Matorral bajo antiboreal 6961
u42 Herbazal tropical-mediterrdneo 6595
u43 Herbazal mediterraneo 3271
u44 Herbazal templado 11137
u4s5 Herbazal antiboreal 4401
u46 Estepa mediterranea-templada 18192
u47 Estepa mediterranea 6354
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Anexo 2: Valores referenciales sobre
aumentos de temperatura global
esperados con diferentes escenarios de
emisiones de CO,

Anos 2046-2065

2081-2100
Scenario Mean and likely range Mean and likely range
RCP2.6 1.0 (0.4 t0 1.6) 1.0(0.3t0 1.7)
RCP4.5 1.4 (0.9 t0 2.0) 1.8 (1.1 10 2.6)
RCP6.0 1.3(0.8101.8) 2.2 (1.4103.1)
RCP8.5 2.0 (1.410 2.6) 3.7(2.6104.8)

Véase IPCC (2014) para més detalles de los escenarios.
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Anexo 3: Evidencias sobre cambios de clima en
Chile relevantes para sus ecosistemas

En cuanto a la temperatura, la zona norte y central del pais, sobre todo mas al norte de los 35°S, ha experimen-
tado un gradual calentamiento desde mediados de la década de 1970, a excepcidn de la franja costera, donde
las temperaturas se han mantenido o incluso disminuido (CR2, 2015). La temperatura en la zona del bosque
subantartico en la regién de Aysén, un area de gran potencial turistico, habria aumentado para el periodo
2000-2016 (Olivares-Contreras et al., 2019). A partir de 1979, la alta cordillera en Chile Central, de especial im-
portancia para la industria del esqui y crecientemente para la recreacion en verano, experimenté un aumento
de temperatura de +0.25°C por década (Falvey y Garreaud, 2009), que excede el del Valle Central. En Punta
Arenas, region de Magallanes, las tendencias histéricas son menos claras (Santana, Butorovic y Olave, 2009).
Muchos procesos fisioldgicos y funciones ecosistémicas guardan una estrecha relacién con la temperatura
(Bozinovic y Cavieres, 2019).

En cuanto a la precipitacion, se ha observado una disminucion progresiva a lo largo del dltimo siglo en
la costa desde La Serena hasta Arica (Schulz, Boisier y Aceituno, 2012). En el desierto costero en el extremo
norte del pais se ha visto una disminucién en la nubosidad (Schulz, Boisier y Aceituno, 2012), que en gran
medida sostiene la vegetacion costera (Rundel et al., 1991). Sabemos ahora que también hubo un descenso de
precipitacion significativo en el Altiplano entre 1972 y 2013 (Sarricolea et al., 2017), que afectd el borde érido de
la punay desierto interior. El norte del pais (Miura et al., 2017) es critico para la biodiversidad de Chile, ya que
contiene ecosistemas aridos con alto grado de endemismo (Squeo et al., 2008) y microorganismos adaptados
a las condiciones mas aridas del planeta (Crits-Christoph et al., 2016; Lizama et al., 2001). Hay una creciente
industria del turismo en torno al desierto florido, fenédmeno que depende de la frecuencia e intensidad de El
Nifio. Si bien conocemos que las plantas y animales del desierto chileno poseen adaptaciones especiales para
la aridez, como bancos de semillas persistentes (Arroyo, Chacon y Cavieres, 2006; Sotomayor y Gutiérrez,
2015) y sistemas radicales muy especializados (Carvajal et al., 2017; Squeo et al., 2007) en las plantas, estas
adaptaciones tienen sus limites. En Chile central-sur (30-48°S) también ha habido una tendencia hacia una
reduccién en las precipitaciones en los Ultimos 5o afios (Boisier et al., 2018). En esta parte del pais se con-
centra la agricultura e industria forestal, las que dependen fuertemente de multiples servicios ecosistémicos,
como la industria de vino (Miura et al., 2017). En Punta Arenas se observa una tendencia a una menor precipi-
tacion durante el periodo 1900-2014, la que fue mas acentuada entre 1990-2014 (Gonzalez-Reyes et al., 2017).

La mayoria de los ecosistemas de Chile (aridos, semiaridos, mediterraneos y templados) tienen una estre-
cha relacién con las condiciones de humedad del suelo de verano, las que dependen en Ultima instancia de la
precipitacion recibida en invierno, las temperaturas de primavera y verano (Gutiérrez et al., 2014), y escorren-
tia de los Andes. Para estos ecosistemas, los eventos extremos suelen ser probleméticos, como por ejemplo
la actual megasequia en Chile Central, que empezé en 2010 y todavia no termina (Garreaud et al., 2017) y de
la sequia muy severa en el afo 2016, reportada para la Patagonia oeste con un clima hiperhimedo (Garreaud,
2018), pues determinan condiciones de temperatura y humedad del suelo que caen fuera de los rangos natu-
rales de tolerancia de las especies. Al respecto, bajo un escenario moderado de cambio climéatico (RCP 2.6),
se predice que habra una disminucién de 35% a 45% en la cantidad de nieve en Chile Central a mediados de
este siglo (Bozkurt et al., 2018).

Un problema adicional para los ecosistemas del pais son los eventos climaticos catastréficos. Por ejemplo,
la region de Atacama fue golpeada por un evento pluvial extremo sin precedente en el interior de Copiapé en
marzo de 2015 (Rondanelli et al., 2019), que removié mucho suelo de la alta cordillera y resulté en grandes alu-
viones. Este evento fue particularmente interesante cientificamente hablando, porque permitié constatar que
la composicion isotdpica del agua fue tipica de una fuente proveniente de latitudes ecuatoriales del Pacifico y
no de las fuentes polar y amazdnica, que son caracteristicas de la alta cordillera (Jordan et al., 2019).
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Anexo 4: Predicciones de cambios en la
ubicacién geografica de ecosistemas de Chile
a los anos 2070-2010 bajo dos escenarios de
emisiones de CO,

Las superficies potenciales actuales de los ecosistemas provienen de Luebert y Pliscoff (2017). Los anélisis se
basan en las predicciones de clima del GCM HADGEM2_ES.
Mapas preparados especialmente para este informe.
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Resumen ejecutivo

Los ecosistemas de agua dulce o humedales presentan una enorme diversidad en Chile, desde bofedales,
vegas y salares en el norte a bosques pantanosos o hualves, fiadis y turberas en el sur, incluyendo lagos,
lagunas, pantanos, rios, esteros y arroyos, entre otros. Todos ellos tienen en comun contar con un cuerpo de
agua permanente o intermitente embebido en una matriz terrestre de la cual depende su estado y calidad: la
cuenca hidrogréfica. La biodiversidad de estos ecosistemas es desproporcionadamente alta en relacién con
otros ecosistemas si consideramos que su superficie cubre menos del 1% del planeta. A nivel mundial, el 50%
de los cauces de rios han sido alterados y el 80% de la superficie de humedales se ha perdido. De forma si-
milar, los ecosistemas de agua dulce de Chile y su biota se encuentran severamente alterados o amenazados,
principalmente en la zona norte y mediterrdnea del pais. En estos ambientes ya se han registrado extinciones
de especies (por ejemplo, el pez endémico Diplomystes chilensis), asi como el colapso de un ecosistema lacus-
tre (laguna de Aculeo). Cuencas completas, como las de los rios Petorca y Aconcagua, practicamente ya no
albergan especies de vertebrados nativos dulceacuicolas, debido a las malas practicas de gestién del recurso
hidrico y a la inexistente gestién integrada de cuencas hidrogréficas.

En este informe se entrega una actualizacién del estado de conocimiento de la biodiversidad de agua dul-
ce a nivel de ecosistemas, especies (microorganismos, microalgas, zooplancton, macrdfitos, peces, anfibios,
aves y mamiferos) y genes. Destaca el alto endemismo en taxones como peces y anfibios, pero también una
importante falta de informacién cientifica, asi como una elevada vulnerabilidad de los distintos grupos al
cambio climético, el cual aumentara la frecuencia de floraciones algales téxicas y la intermitencia de los cuer-
pos de agua, lo que liberard mas didxido de carbono a la atmdsfera. Sin embargo, cuando estos ecosistemas
funcionan de manera natural, tienen un elevado potencial de secuestro de carbono. Se considera que a nivel
global, el 14% de las soluciones basadas en la naturaleza para la mitigacidn al cambio climatico deben basarse
en la proteccién de humedales. Por ello, evitar la pérdida de mas humedales debe ser prioritario, ya que tiene
costos significativamente menores a la restauraciéon de humedales degradados, lo cual serd imprescindible
para lograr la mitigacién y adaptaciéon al cambio climatico.

Este informe concluye que es necesario reconocer que la proteccién de la biodiversidad de ecosistemas
de agua dulce de Chile requiere de medidas integrales de manejo del agua, acopladas al uso del sueloy a las
zonas costeras. Ello implica reconocer que el actual modelo de derechos de aprovechamiento del agua es
un impedimento a la necesidad de planificacién integrada de las cuencas hidrograficas. La gobernanza de la
biodiversidad en un contexto de cambio climatico debe ser participativa, considerar la opinién de expertos y
el conocimiento ciudadano, dar reglas especiales para los grupos vulnerables y, ademas, ser adaptativa, esto
es, que permita que las decisiones se puedan ir ajustando a los cambios que se experimenten. Para ello se
debe lograr cerrar las brechas de conocimiento, de gestién y de sensibilizacion publica que se describen en
este informe para conocer las capacidades de mitigacion y adaptacion de la biodiversidad de ecosistemas de
agua dulce de Chile al cambio climético. Mientras no se cuente con esta informacién, es aconsejable manejar
la incertidumbre protegiendo la mayor proporcién de estos ecosistemas del pais.

Las medidas propuestas en este informe se resumen a continuacion.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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MEDIDAS DE CONSERVACION Y RESTAURACION

Evitar la pérdida de humedales, dado que ello tiene un costo significativamente menor en compa-
racién con la restauracién de humedales degradados. La proteccidn de estos ecosistemas de agua
dulce es prioritaria no solo como medida de mitigacién al cambio climatico, sino también como
medida de adaptacion.

Proteger los humedales utilizando como limites geograficos sus cuencas hidrograficas. Cuando
esto no sea posible, la cuenca debe contar con un manejo apropiado para lograr los objetivos de
proteccion del ecosistema de agua dulce.

Priorizar los humedales captadores de carbono en categorias vulnerables, criticos y refugios cli-
maticos.

Priorizar la conservacion de turberas y bofedales como ecosistemas naturales claves en la mitiga-
cién del cambio climético.

Mantener o restaurar el caudal natural de los rios, ya que estos transportan cantidades significa-
tivas de carbono al océano, el cual tiene una alta capacidad de secuestro.

Crear una «cartera de humedales» que represente bancos de compensacién, con baja vulnerabi-
lidad y alta adaptabilidad al cambio climético.

Disefar acciones e incentivos para los propietarios de tierra o de derechos de agua, que les per-
mitan mantener y restaurar habitats criticos que conecten areas de proteccidon o que mantengan
servicios ambientales.

MEDIDAS ASOCIADAS A CAUDALES ECOLOGICOS

Disponer de un mecanismo para el establecimiento de caudales ecolégicos en los rios y esteros
de Chile ajustando los derechos constituidos a las nuevas disponibilidades de caudal y a los re-
querimientos para el mantenimiento o la recuperacién de la biodiversidad.

Aplicar el caudal minimo ecoldgico a todos los derechos de agua, no solo a los nuevos.

MEDIDAS ASOCIADAS A LOS DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA

10.

1.

17.

12.

13.

14.

15.

16.

Permitir solicitar derechos de agua para fines de conservacién sin que se deba pagar patente por
no uso.
Fijar el uso ecosistémico del agua como uso prioritario.

MEDIDAS DE GESTION Y ASOCIADAS AL SEIA

Contar con gestién integrada a nivel de cuenca hidrografica como instrumento de gestién am-
biental.

Considerar la biodiversidad en la planificacion territorial en el contexto de la adaptacién al cambio
climatico.

Reformar la legislacion tributaria para incentivar «donaciones verdesy, incluyendo ecosistemas
de agua dulce.

Exigir responsabilidad legal de las personas (consultoras y titulares) que desarrollan las lineas de
bases con las cuales se toman decisiones en el pais a través del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA).

Validar, organizar y mantener actualizada la informacién que se genera a través del SEIA, tanto a
través de las lineas de base como de los programas de seguimiento de las resoluciones de califi-
cacién ambiental (RCA).

Los nuevos embalses que ingresen al sistema de evaluacién ambiental, asi como los existentes,
deben incluir planes de monitoreo obligatorios de su dinamica de carbono a largo plazo, asi como
biomonitoreo.
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MEDIDAS ASOCIADAS A LA INFORMACION Y MONITOREO

18. Generar un sistema nacional de monitoreo participativo de la biodiversidad de ecosistemas de
agua dulce de Chile.

19. Contar con una politica publica dirigida a completar inventarios de la biodiversidad de agua dulce,
identificar los principales procesos que sustentan la estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas, su rol como secuestradores de carbono y los mecanismos de adaptacion de la biodiversidad
al cambio climético.

20.Incluir el monitoreo bioldgico obligatorio en las normas de calidad secundaria del agua.

21. Aumentar la velocidad de adquisicién de informacidn para inventarios de biodiversidad acuatica
a través del biomonitoreo basado en ADN ambiental.

MEDIDAS DE REDUCCION DEL ESTRES NO CLIMATICO

22.Minimizar el cambio del uso del suelo.

23. Erradicar, controlar y minimizar el riesgo de ingreso y dispersion de especies exdticas invasoras (EED.
W 24.Reducir la fragmentacion fisica de ecosistemas fluviales.
: 25.Reducir la regulacién de caudales.
26.Reducir la contaminacién de los ecosistemas de agua dulce.

GOBERNANZA

27. La gobernanza de la biodiversidad en un contexto de cambio climatico debe ser participativa, con-
siderar la opinidn de expertos y el conocimiento ciudadano, dar reglas especiales para los grupos

vulnerables y, ademas, ser adaptativa.
28.Explorar el otorgamiento de personalidad juridica a los rios con el fin de justificar y facilitar su
conservacion y gestion éptima, incorporando el conocimiento local y de los pueblos originarios a

¥

la gestion de estos ecosistemas.
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MENSAIJES CLAVE

> Los ecosistemas de agua dulce albergan una biodiversidad desproporcionadamente alta en
relacién a su proporcion en la superficie de la tierra.

> Los ecosistemas de agua dulce son secuestradores de carbono mas eficientes que los eco-
sistemas terrestres y marinos en términos proporcionales a su tamafio.

> Los ecosistemas de agua dulce son integramente influenciados por la matriz terrestre en la
que se encuentran embebidos.

> La unidad de manejo de los ecosistemas de agua dulce es la cuenca hidrogréfica, ya que
todo lo que ocurre en ella repercute directa o indirectamente sobre el cuerpo de agua y su
biodiversidad.

> El cambio climéatico es un grave estresor para estos ecosistemas que dependen directa-
mente de los regimenes de precipitacion y temperatura.

> La biodiversidad terrestre y acuatica determina la cantidad y calidad del agua que circula
por las cuencas.

> Los principales estresores no climaticos de los ecosistemas de agua dulce son el cambio de
uso del suelo, la pérdida de conectividad, la alteracion del régimen de caudal, las especies
exoticas invasoras, la contaminacién y todas las interacciones entre ellos.

> La conservacion de los ecosistemas de agua dulce depende de implementar medidas de
manejo integradas para sus cuencas hidrografica, habitats y especies.

> Se requiere incrementar el conocimiento cientifico para determinar la adaptabilidad de la
biodiversidad de estos ecosistemas al cambio climatico.

> Mientras no se cuente con esta informacion, se debe manejar la incertidumbre protegien-
do la mayor proporcién de ecosistemas de agua dulce del pais.
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Introduccion

Los ecosistemas de agua dulce o humedales presentan una enorme diversidad en Chile, desde bofedales,
vegas y salares en el norte a bosques pantanosos o hualves, fiadis y turberas en el sur, incluyendo lagos,
lagunas, pantanos, rios, esteros y arroyos, entre otros. Todos ellos tienen en comun contar con un cuerpo de
agua —permanente o intermitente— embebido en una matriz terrestre de la cual dependen: su cuenca hi-
drografica. La biodiversidad de estos sistemas de agua dulce es desproporcionadamente alta en comparacién
con otros ecosistemas, si consideramos que su superficie cubre menos del 1% del planeta (IUCN, 2008). A
nivel mundial, estos ecosistemas estan enfrentando alteraciones masivas de sus regimenes de caudal, de la
conectividad, conversion del uso del suelo, contaminacién por nutrientes y otros contaminantes e invasién
de especies exdticas (Flitcroft et al., 2019). Estos estresores han causado que la reduccién de las poblaciones
de especies dulceacuicolas tengan tasas alin mayores que en los ambientes terrestres y marinos (83% entre
1970 y 2014) (WWEF, 2018). Por otra parte, los ecosistemas de agua dulce son esenciales para el bienestar
humano, ya que proveen de valiosos servicios de aprovisionamiento, regulacion, soporte y culturales, los
cuales han sido evaluados en mas de US$ 4.000 millones anuales (Darwall et al., 2018). A pesar de ello, esta
biodiversidad ha sido particularmente descuidada, dado que el agua dulce es entendida y gestionada como un
recurso fisico vital para la supervivencia humana, en lugar de entenderla como un hébitat especial y delicado
que proporciona una extraordinaria variedad de organismos (Lovejoy, 2019).

En el escenario actual y futuro de cambio climético, la biodiversidad de ecosistemas de agua dulce en Chi-
le enfrenta amenazas sin precedentes y su conservacién depende intimamente de la mantencién y manejo de
sus cuencas hidrogréficas. Ademds, muchos de estos ecosistemas tienen un rol fundamental en la captacién
y secuestro de carbono (por ejemplo, turberas). En el presente informe se genera un diagnéstico del estado
de conocimiento de la biodiversidad de los ecosistemas de agua dulce en Chile, tanto sobre la base de la
informacion disponible como de la opinién de expertos. Ademas, se analizan medidas de mitigacion, adap-
tacion y gobernanza, y se identifican brechas y desafios. Dado que el cambio climético altera los regimenes
de precipitacidon y temperatura, este genera efectos sinérgicos negativos junto a otros multiples estresores
antrépicos que impactan a los ecosistemas de agua dulce (Tedesco et al., 2013). Por ello, muchas de las medi-
das que se plantean en este informe se asocian a manejar y reducir los efectos antrdpicos en general, a partir
de la evidencia cientifica disponible.
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Situacion global

Un tercio de todas las especies de vertebrados a nivel planetario habitan en ecosistemas de agua dulce y se
estima que en total estos ecosistemas albergan el 6% de todas las especies descritas por la ciencia (Dudgeon
et al., 2006). Esto contrasta fuertemente con su representatividad en términos de area. Los habitats de agua
dulce superficial representan solo alrededor del 0,8% de la superficie de la Tierra (Gleick, 1996). En general,
los ecosistemas de agua dulce se encuentran entre los mas biodiversos y productivos del planeta (Conven-
cién de Ramsar sobre los Humedales, 2018; Dudgeon et al., 2006) y proporcionan servicios ecosistémicos
esenciales a la sociedad (Millennium Assessment, 2005; Naciones Unidas, 2015). Desafortunadamente, figu-
ran entre los ecosistemas mas gravemente amenazados (IPBES, 2019; Millennium Assessment, 2005; Young
et al., 2016). Entre los distintos ecosistemas, los humedales han sido particularmente afectados, estimandose
que el 85% del drea de humedales se ha perdido a nivel global (IPBES, 2019).

De acuerdo con Dudgeon et al. (2006), las principales amenazas sobre los ecosistemas de agua dulce
tienen que ver con la contaminacion, degradacién de los habitats, sobreexplotacion de especies, invasion por
especies exoticas, las modificaciones a los caudales naturales, y las interacciones y sinergias entre estas. La
amenaza derivada de la alteracién de los caudales de agua por obras de represamiento es particularmente
severa y de alcance planetario. Segun los célculos de Nilsson y Berggren (2000), las represas existentes re-
tienen aproximadamente 10.000 km3 de agua, el equivalente a cinco veces el volumen de todos los rios del
mundo. Tal es el impacto de estos cambios, que el enorme tamario del embalse de agua de las represas en
el hemisferio norte ha causado cambios geodindmicos medibles en la rotacién de la Tierra y en el campo
gravitacional (Chao, 1995). A nivel planetario, se estima que al menos 3.700 grandes represas existen, estan
en proyecto o se encuentran en construccion, principalmente en paises con economias emergentes (Zarfl et
al., 2014). Claramente, este incremento en obras de ingenieria hidrica es multicausal y se debe al crecimiento
de la poblacién humana, al desarrollo econédmico, a la escasez hidrica y a la necesidad de cerrar la brecha de
acceso a la electricidad, lo que ha estimulado la bisqueda de nuevas fuentes de energia renovable. Al mismo
tiempo, es seguro que se reducird en 21% el nimero de grandes rios que siguen fluyendo libremente en nues-
tro planeta. Todos estos impactos tendrédn importantes consecuencias para la biodiversidad de sistemas de
agua dulce a nivel mundial (cfr. Dudgeon, 2000), lo que exacerbara el impacto del cambio climatico sobre la
biota acuaticay el funcionamiento de estos ecosistemas (Xenopoulos et al., 2005). De hecho, se espera que la
tasa media de extincidn en respuesta al cambio climatico para el caso de peces de agua dulce sea aproxima-
damente 7% mas alta que la tasa media de extincién basal o de fondo. Este incremento sera particularmente
importante en las regiones actualmente semiaridas y mediterraneas. En ellas, la pérdida de disponibilidad de
agua aumentara las tasas de extincién de fondo en 182 veces en promedio (Tedesco et al., 2013).

La Convencién de Ramsar, firmada por 170 partes —incluido Chile—, aborda la conservacién y el uso ra-
cional de los ecosistemas de agua dulce (humedales). Los sitios Ramsar cubren entre el 13% y el 18% de la su-
perficie mundial de los humedales terrestres y costeros (Davidson y Finlayson, 2018), con aproximadamente
20% en América Central, 18% en América del Sur y solo 8% en Asia (Reis et al., 2017). Las funciones, servicios
y beneficios de los humedales estan ampliamente demostrados, documentados y difundidos (Convencién de
Ramsar sobre los Humedales, 2018). Sin embargo, su degradacién ha continuado debido al escaso progreso
en el tratamiento de los agentes que la generan. Por ejemplo, durante el siglo XX y principios del XX, la pér-
dida de humedales aumentd significativamente en una tasa del 64% al 71% (Davidson, 2014). Si bien se estan
haciendo esfuerzos para restaurar humedales degradados, es probable que el cambio climatico exacerbe las
presiones sobre ellos, y por lo mismo se requieren medidas adaptativas con extrema urgencia (Finlayson et al.,
2017). Es asi como los objetivos del Cuarto Plan Estratégico de la Convencién (2016-2024) se relacionan con
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abordar los principales impulsores de la pérdida y degradacién de los humedales, la conservacién y gestion
efectivas de la red de sitios Ramsar, el uso racional de todos los humedales y una mejor implementacién de
la Convencion.

Los humedales tienen importantes funciones de sumidero y fuente de los gases de efecto invernadero.
Los humedales del mundo, a pesar de su reducida cobertura de la superficie terrestre, en la actualidad son
sumideros netos de carbono, acumulando aproximadamente 830 Tg por afio (Mitsch et al., 2013). Cerca del
30% del carbono orgénico del suelo se almacena en los humedales, pero puede liberarse a la atmdsfera
cuando estos se degradan o son utilizados en forma inadecuada. En especifico, los humedales de altas
latitudes —sobre todo turberas— juegan un rol importante en el ciclo global del carbono al acumular un
amplio porcentaje de materia orgénica (Leifeld y Menichetti, 2018).

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Situacion local

Para hacer el diagndstico del estado actual de la biodiversidad de ecosistemas acuéticos continentales de
Chile, en este informe se presenta la situacion de los principales grupos de organismos acuaticos a nivel de
las cuencas hidrograficas del pais. Para ello, se revisaron bases de datos y se consultd a distintos expertos
nacionales, quienes aportaron su conocimiento para elaborar este informe. En los casos en que no se logré
tener la informacidn, se utilizé como informacién de base la reciente tercera edicidn de la publicacién del
estado de la biodiversidad de Chile (MMA 2018a).

El conocimiento de la biota acuatica continental a nivel de cuencas hidrogréficas es relevante, ya que
dicha unidad representa los limites naturales de los ecosistemas acuaticos continentales. Para esta biota,
que no tiene una alta capacidad de vuelo o desplazamiento (la mayoria, con la excepcidn de las aves), o la
capacidad de dispersarse entre cuencas a través del mar (por ejemplo, los peces diadromos), o la capacidad
de dispersarse por medio de otros organismos vagiles (por ejemplo, microalgas en extremidades de mamife-
ros), los limites de las cuencas hidrograficas representan barreras histéricas y actuales a su distribucién. Por
ello, cada cuenca acomoda una comunidad bioldgica practicamente Unica a lo largo del pais. Ello, sumado a
la amplisima diversidad geoldgica, climatica y topogréfica del pais, hace que la biota acuética de ecosistemas
continentales sea igualmente muy diversa a lo largo de Chile. Para reconocer esa diversidad, en este informe
los ecosistemas acuaticos continentales se han estudiado en las siguientes unidades geograficas (Figura 1).

> Cuencas de la zona desértica endorreica y exorreica: rios Lauca, Isluga, Quebrada de Tarapaca y
Loa; salares de Surire, Huasco, Carcote y Ascotan.

> Cuencas andinas de la zona central y centro sur: rios Copiapd, Huasco, Elqui, Limari, Choapa, Pe-
torca, Aconcagua, Maipo, Rapel, Mataquito, Maule, Itata, Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno,
Maullin y Petrohué.

> Cuencas de la cordillera de la Costa: cuencas de la zona central y centro sur; cuencas zona centro
norte; cuencas de la zona de Valparaiso; rio Andalién; cuencas de la zona de Biobio-Arauco y
cuencas de la zona de Los Rios y Los Lagos.

> Cuencas de la isla de Chiloé: todas en conjunto.

> Cuencas de la Patagonia: rios Puelo, Yelcho, Palena, Cisnes, Aysén, Cuervo, Baker, Bravo-Pascua
y Serrano.

» Cuencas de las islas magallanicas: todas en conjunto.

> Cuencas de Tierra del Fuego: todas en conjunto.

Para las mismas unidades se explord el nivel de presiones al que cada grupo taxonémico esta sometido.
Las presiones antrdpicas principales que afectan a la biota acuatica y que fueron consideradas en este infor-
me son: mineria, riego, hidroelectricidad, canalizacién del cauce, acuicultura, cambio del uso del suelo, emi-
siéon de efluentes, extraccidn de aridos, pesca recreativa y especies exdticas. Estas se explican en el Anexo 1.
Adicionalmente, y basado en el conocimiento de expertos, se determind la vulnerabilidad al cambio climatico
de cada grupo taxondmico a lo largo del pais. En todos los casos, se utilizd una escala cualitativa de «leve o
nuloy» (1), «medio» (2), «gravey (3) y «sin informacidn suficientey.

Luego, con toda la informacidn recopilada para cada grupo, se confeccionaron cuatro mapas: el primero
(Figura 2) contiene la informacién del nivel de presiones antrépicas y vulnerabilidad al cambio climético a
nivel de los ecosistemas de agua dulce del pais. En este caso, el nivel méximo de presiones por cuenca es 30,
valor que se logra si cada una de las 10 categorias de presiones recibiera el valor méaximo de 3 o «gravey. El
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segundo mapa (Figura 3 a Figura 9) entrega informacién del nimero de especies nativas por cuenca hidro-
grafica, porcentaje de esas especies que son endémicas al pais y nimero de especies introducidas del grupo
por cuenca. El tercer mapa (Figura 10) representa la sumatoria de las presiones antrdpicas por cuenca para
cada grupo taxondmico y utiliza la misma escala que el primer mapa. Finalmente, el cuarto mapa (Figura 11)
entrega el resultado de la vulnerabilidad al cambio climatico para cada grupo taxondmico a lo largo del pais.

Figura 1. Cuencas hidrogréficas
consideradas en el andlisis de la
biodiversidad de agua dulce.
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Biodiversidad a nivel
ecosistemico

Las variadas condiciones climaticas y geoldgicas que presenta Chile generan la existencia de una enorme
diversidad de ecosistemas de agua dulce, que destacan por su singularidad, belleza y fragilidad (Figueroa,
2018). Reconocemos a estos ecosistemas como sinénimo de «humedalesy», basados en su definicién mas
amplia:

Extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean estas de régimen
natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros
(Secretaria de la Convencién de Ramsar, 2013).

Por lo tanto, |a diversidad de ecosistemas de agua dulce de Chile o humedales incluye rios, planicies de inun-
dacion, lagos, lagunas, vegas, bofedales, hualves, mallines, turberas, estuarios, marismas, albuferas y areas
costeras marinas (<6 m). Siguiendo esta definicién de la Convencién de Ramsar, también se consideran hu-
medales los ecosistemas construidos o artificiales, como embalses, canales de riego y estanques de trata-
miento de aguas residuales.

En el extremo norte del pais, los humedales se presentan principalmente en la zona altoandina de la cordi-
llera de Los Andes, la zona de la Puna, con cuencas primordialmente endorreicas de salares, lagunas andinas,
vegas y bofedales (Figueroa, 2018). Los bofedales (o turberas de alta montafia) son entidades Unicas, extre-
madamente fragiles por su dependencia al agua, sensibles al cambio climéatico y vulnerables a la alteracién
humana, como la actividad minera en la region (Squeo et al., 2006). De igual manera, las lagunas hipersalinas
del norte y su biodiversidad enfrentan una gran nueva amenaza por la explotacién de litio, la cual ha sido ase-
gurada por el Gobierno de Chile hasta el afio 2030 (Gajardo y Reddn, 2019). En esta regién del norte solo el rio
Loa desemboca en el mar con pequefios caudales, aunque las predicciones indican que la escorrentia media
anual aumentara al menos cuatro veces en comparacién con condiciones actuales (DGA, 2017).

Hacia la zona central de Chile, entre los 27°S y 31°S, cambian las caracteristicas climaticas y los ambientes
dejan de estar dominados por alta radiacién y procesos de evaporaciéon. Comienzan los sistemas de valles
transversales y los humedales temporales (quebradas y esteros) (Figueroa, 2018). En esta zona, la actualiza-
cién del balance hidrico nacional estima para el rio Choapa una «aceleracién» del ciclo hidrolégico, es decir,
una disminucién en la precipitacién total, con una mayor fraccién de ella en forma liquida y una aceleracién
del derretimiento de nieve producto del aumento de temperatura (DGA, 2017).

Hacia la zona sur de Chile aumenta la precipitacion y, consecuentemente, los tipos de humedales. Los rios
son maés caudalosos, aumenta la vegetacion y se multiplican las zonas de mallines (tierras bajas inundables
del sur de Chile), pantanos, lagos, estuarios, hualves (humedales boscosos), marismas y turberas no arbola-
das. Los hualves y fadis (palabra en mapudungun para referirse a pantanos temporales) se encuentran prin-
cipalmente en las regiones de la Araucania y Los Rios (Sudrez-Delucchi, 2018). Los hualves, por ejemplo, son
habitats de camarones del género Virilastacus (Rudolph, 2015) e incluso de peces de la especie Brachygalaxias
bullocki (Correa-Araneda, De los Rios y Habit, 2014). En esta zona se espera una disminucién en la precipita-
cién y escorrentia media anual, pero sin cambios importantes en la estacionalidad (DGA, 2017).
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Mas al sur se encuentran las turberas, que alcanzan su mayor expresion en la zona sur-austral de Chile en-
tre l0os 39°Sy 56°S (entre las regiones de Los Lagos y de Magallanes). En esta zona estan concentrados la ma-
yoria de los recursos hidricos de Chile, con 68% de la precipitacion, 64% de los lagos, 84% de lagunas, 75%
de la escorrentia superficial (rios) y 98% de los glaciares (equivalentes de agua: 21.993km?) (Reid, Astorga y
Madriz, 2019). En la Patagonia destacan también lagos de gran area, profundidad, transparencia y calidad de
agua, asi como algunos de los rios mas importantes que desembocan en el océano Pacifico y que alimentan
una extensa area de fiordos, canales y ecosistemas marinos. En estos ecosistemas, aunque la diversidad de
especies es baja, los niveles de endemismo son altos para la fauna dulceacuicola (nivel de género y familia),
especialmente para los peces, anfibios y crustaceos (Reid et al., 2019).

En cuanto a las presiones antrdpicas, las cuencas del norte tienen como principal presion la extraccion de
agua para riego (principalmente Lluta, quebradas de Azapa, Vitor, Tana, Tiliviche y Camarones) y para mineria
(principalmente Quebrada de Tarapacd, rio Loa y salares de Surire, Huasco, Carcote y Ascotan). Las cuencas
andinas y costeras de la zona norte y centro del pais concentran practicamente todas las presiones identi-
ficadas (Anexo 1). Asi, con pocas excepciones, las cuencas entre los rios Copiapd y Biobio presentan una
situacion grave en cuanto al grado de presiones antrépicas que enfrentan (Figura 2). Estas son cuencas que
han visto reducido su caudal afio tras afio, principalmente por una intensiva actividad de riego acompafada
de grandes cambios en el uso del suelo de sus cuencas hidrogréficas, alteraciones directas en los cauces por
canalizacién y extraccién de aridos, asi como embalsamiento de aguas tanto para fines de riego como genera-
cién hidroeléctrica. De acuerdo con Fierro et al. (2019a), en los rios de zona mediterranea de Chile el desarro-
llo hidroeléctrico es la principal amenaza para el grupo de los peces, la mineria para las plantas acuaticas, los
cambios de uso del suelo para anfibios, y los efluentes industriales y domésticos para los macroinvertebrados.

El nivel actual de presiones descrito ha afectado severamente a la biodiversidad acuética de los ecosis-
temas de agua dulce de la zona centro-norte del pais, llegando incluso al colapso ecosistémico de la laguna
Aculeo (33°50S, 70°54 0, 350msnm). Las principales causas de este colapso son la interaccién entre el incre-
mento de la poblacién en la cuenca, el aumento de extracciones ilegales de agua y el cambio climatico (Alaniz
et al., 2019). Otros ecosistemas, como los del rio Petorca o Aconcagua, presentan extensos tramos que se
desecan temporal o permanentemente, lo cual se acompafa de significativos incrementos de emisiones de
carbono a la atmésfera.

Hacia el sur, el nivel de presiones antrdpicas sobre estos ecosistemas se reduce, llegando a un bajo gra-
do de intervencién en Patagonia sur. En esta zona, la invasion de especies exdticas es la mayor amenaza,
principalmente la microalga didymo (Didymosphenia geminata), peces como la trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) y café (Salmo trutta), y mamiferos acuaticos como el castor (Castor canadensis).

En cuanto a la vulnerabilidad al cambio climético, todas las cuencas del extremo norte del pais son al-
tamente vulnerables. Las cuencas de Lluta y Camarones, asi como las quebradas de Azapa, Vitor, Tana y
Tiliviche, tienen actualmente muy bajo caudal, crecidas abruptas en verano y un elevado uso del acuifero para
fines de agricultura. La cuenca endorreica del Chungara tiene un balance hidroldgico negativo y las cuencas
de Caquena, Lauca e Isluga tienen evapotranspiracion negativa. Los salares de Surire, Huasco, Carcote y As-
cotan presentan igualmente un balance hidrico negativo debido a la extraccién de agua para mineria. Los eco-
sistemas de agua dulce de la zona centro y sur del pais, particularmente los de la zona mediterranea, son alta-
mente vulnerables al cambio climético, ya que sus regimenes de caudal reflejan directamente el patrén de las
precipitaciones (Bonada y Resh, 2013). Con la reduccién de caudales, la biota acuética de las regiones medite-
rréaneas tiende a desplazarse a zonas de mayor latitud o mayor elevacién, las comunidades tienden a cambiar
sus composiciones y a homogenizarse, y persisten especies cuyas historias de vida les permiten adaptarse a
las nuevas condiciones (Filipe, Lawrence y Bonada, 2013). Por ultimo, en la Patagonia, las cuencas de los rios
Palena, Aysén y Baker tienen fuertes impactos debido a incendios y la ganaderia en sus zonas templadas, en
tanto que en sus zonas aridas son vulnerables al cambio climatico. Tierra del Fuego se considera altamente
vulnerable al cambio climatico debido a la larga historia de fuertes impactos por cambios en el uso de suelo y
gran presion por especies exdticas invasoras, especialmente salménidos y mamiferos acuaticos. Igualmente,
los fiordos son ecosistemas altamente vulnerables al cambio climético (lriarte, Gonzlez y Nahuelhual, 2010).
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Biodiversidad a nivel de especies

MICROORGANISMOS

Los microorganismos tienen un rol preponderante en los ecosistemas acuaticos, ya que son los principales
productores primarios, degradadores de la materia organica y tienen funciones Unicas en los ciclos biogeoqui-
micos. Del mismo modo, prestan servicios ecosistémicos importantes como de regulacién, soporte, provisién
y cultural. Sin embargo, han sido pobremente considerados en el contexto de cambio climatico (Cavicchioli
et al., 2019). En Chile, el estudio de la diversidad y funcién microbiana en ambientes acuaticos continentales
estd concentrado en algunos sistemas y zonas geograficas. La investigacion en ecologia microbiana se ha
incrementado en los Ultimos afios debido a la aplicaciéon de nuevas tecnologias de secuenciacién del ADN
(secuenciaciéon masiva o de préxima generacion), lo cual ha permitido aumentar enormemente el conoci-
miento sobre microorganismos en ecosistemas acuaticos. En el norte de Chile, el estudio ha estado concen-
trado en salares y lagos altoandinos, para los que destaca una alta diversidad microbiana en cada cuenca
analizada (Dorador et al., 2013). En general, se observa una predominancia de Bacteria frente a Archaea. La
porcién eucarionte de microorganismos ha sido pobremente analizada, enfocandose mayormente al estudio
de microalgas. En Bacteria los filos méds abundantes son Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes y Actino-
bacteria. En el caso de Archaea, se han descrito los filos Euryarchaeota, Crenarchaeota y Thaumarchaeota.
Estos microorganismos se encuentran ampliamente distribuidos en agua, sedimentos y sobre todo en tapetes
microbianos fotosintéticos, los cuales son claves en el reciclaje de nutrientes al almacenar y producir gases
de efecto invernadero. Ademas, se ha descrito la alta capacidad de resistir condiciones ambientales extremas
como alta radiacidn solar, alta salinidad y bajas temperaturas, asi como la capacidad de oxidar o reducir meta-
les y otros compuestos (por ejemplo, Hernandez et al., 2016). Los ecosistemas microbianos del norte de Chile
se han descrito como analogos de la Tierra primitiva (Gutiérrez-Preciado et al., 2018).

En la zona central existen pocos estudios que den cuenta de la diversidad microbiana acuética. En el
embalse Rapel la comunidad microbiana de sedimento da cuenta de un ambiente reducido y eutréfico (baja
diversidad microbiana) (Dorador et al., 2008). Otros estudios se han enfocado en la diversidad de Cyano-
bacteria y la diversidad bacteriana en sistemas de estuarios (Fuentes et al., 2015). En la zona sur, los trabajos
existentes se han enfocado en funciones especificas de Bacteria, como la produccién de microcistinas por
Cyanobacteria y la capacidad de degradar compuestos organicos téxicos en distintas cuencas, pero existe
una carencia de trabajos sobre la ecologia del componente microbiano en ecosistemas acuéticos. En la zona
patagdnica, distintos trabajos dan cuenta de una comunidad microbiana altamente adaptada a condiciones
frias. En los lagos analizados se ha descrito la presencia de toxinas de Cyanobacteria, asi como el potencial
antibacteriano y de degradacién de herbicidas en bacterias aisladas desde estos ecosistemas. En general,
las comunidades estan dominadas por Bacteroidetes y Proteobacteria, y en los sedimentos se ha detectado
Euryarchaeota (metandgenos) (Aguayo et al., 2017).

Debido a la alta heterogeneidad ambiental de Chile, las comunidades microbianas de ambientes acuéticos
estan altamente adaptadas a las condiciones locales, presentandose comunidades Unicas en cada sistema.
A pesar de ello, algunas condiciones ambientales y de alta dispersién hacen que existan patrones biogeogra-
ficos en microorganismos. Por ejemplo, se han detectado clados de Cyanobacteria comunes en la Antartica
y en salares del norte de Chile, ya que ambos son parte de la bidsfera fria (Aguayo et al., 2017; Bodelier, 2011;
Dorador et al., 2007, 2008, 2013; Fuentes et al., 2015; Gutiérrez-Preciado et al., 2018; Hernéndez et al., 2016;
Ledn et al., 2018).
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A pesar de existir esfuerzos por describir las comunidades microbianas, es necesario estudiar en mayor
detalle el rol y funcién de las comunidades en los ciclos biogeoquimicos y tramas tréficas. En general, la infor-
macién microbiana de lagos, rios, humedales costeros y turberas es escasa o inexistente, principalmente en
ambientes del centro, sur y extremo sur de Chile. Por ello, existe una necesidad de contar con una estrategia
nacional de investigacidn y conservacion de habitats microbianos, para lo cual es imperante hacer esfuerzos
en cuanto a estudios de diversidad y funcién ecosistémica. Debido al cambio climatico y sus efectos en los
ecosistemas acuéticos, los microorganismos también sufrirén la pérdida de biodiversidad, y con ello pérdida
de interacciones y posibles funciones claves en mitigacion y adaptacién al cambio climatico, por lo cual es
necesario contabilizar sus efectos y considerarlos en la toma de decisiones ambientales.

MICROALGAS

Las microalgas de ecosistemas de aguas continentales de Chile estan representadas por 14 de las 17 clases
reconocidas, con un total de 216 géneros y 1.475 especies (Parra, 2006; Parra et al., 1982; Rivera, 2006; Rivera
et al., 1982). Esta informacién debe ser actualizada, ya que en los Ultimos cinco afios tanto la Direccién Ge-
neral de Aguas (DGA) como el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP) han desarrollado estudios en sistemas
lacustres de la zona mediterranea y patagdnica de Chile. Ademas, en funcién del progreso de la microscopia
electrénica y la incorporacion de estudios de caracteres moleculares, la sistematica de las microalgas ha
experimentado cambios nomenclaturales.

Se ha reportado material algoldgico de 320 cuerpos de aguas en Chile. De norte a sur, destacan por contar
con mayor informacién el lago Chungard, las lagunas hipersalinas del desierto de Atacama, el lago Pefiuelas,
el lago Rapel, lagos preandinos de la cuenca del rio Biobio, lagos y rios de la regién del Biobio, las lagunas
intraurbanas de Concepcidn, el sistema de lagos nahuelbutanos, lagos araucanos o nordpatagénicos, lagos
de Chiloé, lagos de la region de Aysén, y lagos y lagunas de la regién de Magallanes.

Las clases de algas con mayor riqueza especifica actualmente conocidas en Chile corresponden a Chlo-
rophycaeae, Chrysophyceae, Cyanophyceae, Xanthophyceae, Dinophycaeae y Bacillariophyceae. Entre los
géneros con mas especies dentro de estas clases estdn Anabaena (16 especies) y Oscillatoria (24 especies)
en Cyanophyceae; Mallomonas (20 especies) y Dinobryon (g especies) en Chrysophyceae; Tribonema (11espe-
cies) y Ophiocytium (5 especies) en Xanthophyceae; Rhodomonas (5 especies) y Cryptomonas (7 especies) en
Cryptophyceae; Compsopogon (2 especies) en Rhodophyceae; Gymnodinium (2 especies) y Peridinium (5 es-
pecies) en Dinophyceae; Phacus (17 especies) y Trachellomonas (27 especies) en Euglenophyceae; Navicula
(21especies), Pinnularia (16 especies), Gomphonema (12especies), Achnanthes (12especies), Cymbella (11espe-
cies), Melosira (10especies), Fragillaria (9 especies) y Surirella (9 especies) en Diatomeas; y los géneros Nitella
(15especies) y Chara (14 especies) en Charophyceae. La clase Chlorophyceae es particularmente diversa, con
géneros con numerosas especies como Scenedesmus s.I (43 especies), Closterium (61 especies), Cosmarium
(159 especies), Euastrum (39 especies), Staurastrum (118 especies) y Staurodesmus (32 especies). Por su parte,
la flora diatomoldgica continental de Chile (Bacillariophyceae) comprende un total aproximado de 962 taxo-
nes (entre especies, variedades y formas).

La mayoria de las especies que conforman la ficoflora de aguas dulces de Chile son cosmopolitas. La in-
formacidn taxonémica disponible a nivel de riqueza especifica a escala de cuencas es parcial e incompleta, ya
que la mayor informacién taxonémica y ecoldgica se concentra en el area mediterranea del pais. Ademas, en
las Ultimas dos décadas destacan los eventos de crecimiento demogréfico masivos de las especies de dinofla-
gelados invasoras Ceratium furcoides, Ceratium hirundinella y la diatomea benténica D. geminata. También se
detecta un aumento en extensién y frecuencia de varias especies nativas de Cyanophyceae o cianobacterias
productoras de toxinas, como Microcystis aeruginosa y especies del género Dolichospermum, las que se han
asociado a los efectos de la actividad de la salmonicultura y efectos del cambio climatico.

Los estudios de la diversidad de las microalgas de agua dulce se han desarrollado en Chile en gran parte
al alero de la Universidad de Concepcién, donde destaca la coleccién diatomolégica (DIAT-CONC), la tnica
en su tipo en Chile, y la coleccién de cultivos de microalgas (CCM-UdeC). Sin embargo, la informacién ta-
xondmica que se tiene de los diversos grupos de algas en Chile se ha derivado de estudios principalmente
limnolégicos. Como consecuencia de lo anterior, la flora algal de ambientes acuaticos continentales de Chile
representa una subestimacion de la riqueza especifica real.

Dada la distribucién generalmente cosmopolita de las especies de este grupo, asi como la falta de infor-
macidn de su presencia a escala de cuencas hidrogréficas, no es posible hacer el trabajo de cartografia.
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MACROFITOS

Junto con las algas, las plantas acuaticas y palustres (macrdfitos vasculares) son los productores primarios
por excelencia en los humedales.! Estas plantas no solo juegan un rol relevante por ser fotosintetizadores,
sino que, por sus distintas morfologias, son importantes estructuradores de los habitats de los ecosistemas
de agua dulce. Todos los demds grupos taxondmicos utilizan estas plantas como hébitat, ya sea adheridos a
ellas (como microalgas, protozoos y otros) o habitan o se reproducen entre sus raices y follaje (por ejemplo,
peces nativos).

Los macrdfitos de Chile alcanzan aproximadamente 435 especies y corresponden al 10% de la flora chile-
na. De estas, 266 son especies dulceacuicolas, 48 son de ambientes dulceacuicolas y salobres, 24 de lagunas
temporales, 57 de turberas, 39 de marismas y 1 especie es marina. Esta flora esta distribuida en 7 clases, de las
cuales el 90% corresponde a Rosopsida (con 238 especies) y Liliopsida (con 157 especies). La clase Lycopo-
diopsida solo esté representada por la especie isete (Isoetes savatieri), mientras que las clases Equisetopsida y
Pinopsida estan representadas por 2 especies cada una (Equisetum bogotense y E. giganteum en Equisetopsida,
y Lepidothamnus fonckii y Pilgerodendron uviferum en Pinopsida). La clase Polypodiopsida (helechos) contiene
9 especies de plantas acuéticas chilenas. Magnoliopsida, por su parte, contiene 26 especies.

El 71% de las especies de las plantas acuéticas chilenas pueden considerarse nativas —aunque muchas
son cosmopolitas—, y las especies de turberas y lagunas temporales pueden considerarse endémicas de
Chile. Entre ellas destacan el helecho alambre (Schizaea fistulosa), donatia (Donatia fascicularis) y rocio de
sol (Drosera uniflora) para turberas, y dicha (Blenosperma chilensis), Gnaphalium phaeolepis, Lastenia kunthii y
Legenere valdiviana para lagunas temporales. Existe una especie que se considera actualmente extinta (Pota-
mogeton reniacoensis), la cual crecia exclusivamente en una laguna en Refiaca. Las especies de turberas es-
fagnosas se encuentran con severos problemas de conservacién debido a la explotacién del musgo pon-pon
(Sphagnum magellanicum). Igualmente, las especies de lagunas temporales estan fuertemente amenazadas
por sequias. Las especies [soetes savatierii y Potamogeton stenostachys de lagos y lagunas andinas, asi como
Pilea elegans y P. elliptica de arroyos del interior de los bosques valdivianos, se consideran vulnerables.

La flora acuética estéa distribuida a lo largo de todo el pais, pero su mayor variedad se encuentra en Chile
Central, en especial en la regidon de Valparaiso. Lamentablemente, en este diagndstico no fue posible obtener
informacién para confeccionar la cartografia.

ZOOPLANCTON

La informacidn del zooplancton de aguas dulces de Chile se ha dividido en el grupo de protozoos ciliados y
crustaceos.

Ciliados

De acuerdo con el Laboratorio Limnoldgico de la Universidad Austral de Chile, solo existe informacién res-
pecto de ciliados en el sur de Chile entre la cuenca del rio Toltén y el Maullin, mas las cuencas costeras de la
zona de Los Rios y Los Lagos (Figura 3). En esta zona geogréfica se reconocen 11 géneros, correspondientes
a Balanion, Askenasia, Lacrymaria, Vorticella, Ophrydium, Vaginicola, Stentor, Strobilidium, Halteria, Cyclidium y
Uronema. Solo existe informacién para 5 especies, de las cuales 2 pertenecen al género Stentor. De ellas, la
especie S. araucanus es endémica de lagos araucanos o nordpatagdnicos de Chile y Argentina. Estos cilia-
dos predominan en lagos ultraoligotréficos, por lo tanto, su presencia depende de la mantencién de estos
ambientes en esas condiciones de temperatura y trofia. Se considera que la principal presién que enfrentan
actualmente es el cambio del uso del suelo (Figura 10). También son vulnerables al cambio climético, ya que
el incremento de temperatura generara un aumento de trofia en los ecosistemas que habitan, lo cual produce
principalmente una disminucidn de las especies de Stentor (Figura 11). Ninguna de las especies descritas se
encuentra clasificada en el Reglamento para la Clasificacién de Especies Silvestres (RCE). Se concluye que el
estado de conocimiento de los ciliados en Chile es muy reducido y limitado a los ambientes del sur de Chile
(Woelfl, 2006, 2007; Woelfl, Garcia y Duarte, 2010; Woelfl y Geller, 2002).

1 Capitulo basado en Ramirez y San Martin (2018).
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Numerointroducidas Figura 3. Ntimero de especies nativas, por-
centaje de endemismo y niimero de especies
introducidas de ciliados zooplanctdnicos por
cuenca hidrogréfica a lo largo del pais.
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Crustaceos

El zooplancton lacustre comprende 25 especies de crustaceos distribuidos desde el extremo norte del pais
a Tierra del Fuego (Figura 4). De estos, existen 6 especies del orden Anacostraca con dos géneros, Artemia
y Branchinecta. La especie Artemia franciscana se encuentra en lagos salinos, desde el salar de Surire en la
region de Arica y Parinacota, hasta la zona central, especificamente en las salinas de Cahuil en la regién del
Libertador General Bernardo O'Higgins. En tanto, Artemia persimilis estd descrita en dos lagos salinos de la
region de Magallanes. El género Branchinecta presenta las especies B. vuriloche, B. granulosa'y B. gaini, las que
han sido reportadas para lagunas estacionales de Balmaceda (Aysén), Torres del Paine y Punta Arenas res-
pectivamente. En lagunas costeras estacionales de la Araucania se encuentra B. rocaensis, mientras que en el
norte de Chile, en laregion de Antofagasta, se encuentran B. bruschi, B. leonensis y B. valchetana. En la regién de
Tarapaca se encuentran B. palustris y B. papillata. Hay pocos estudios locales para los habitats de Branchinecta.

El orden Cladocera esta representado por los géneros Daphnioposis, Daphnia, Alona, Coranotella 'y Geoffreya.
La especie Daphnia dadayana es propia de lagunas estacionales y permanentes entre Aysén y Magallanes. En
tanto, hay pocos estudios para este grupo en el extremo norte y sur de Chile. De las especies presentes en
el pais, Daphnioposis chilensis, Daphnia paggi, Alona altiplana, Coranotella circumbriata y Geoffreya fryeri estan
amenazadas por extraccién de agua por mineria y cambio climatico.

Los copépodos calanoideos estén representados por los géneros Boeckella, Parabroteas y Tumeodiaptomus.
De este grupo, B. poopoensis, B. calcaris y B. occidentalis son propios de salares del norte de Chile, los cuales
son poco estudiados, mientras que las especies Boeckella poppei, B. brasiliensis, B. brevicaudata y Parabroteas
sarsi son propias de lagunas estacionales y permanentes entre Aysén y Magallanes. Existen pocos estudios
para ellos. Boeckella gracilis, B. gracilipes y T. diabolicus son de amplia distribucién. La especie Tumeodiaptomus
viviani fue reportada en 1979 para el embalse Rapel, pero no hay més estudios sobre ella. Los copépodos ciclo-
poideos tendrian una especie endémica de Chile, Mesocyclops araucanus, descrita en 2003. Se estima que se
encuentra en grandes lagos patagdnicos al sur de los 39°S, mientras que las restantes especies son de amplia
distribucién en el continente americano.

Finalmente, el orden Laevicaudata tiene las especies Lepthesteria venezuelica y Lynceus huentelauquensis,
esta Ultima endémica de Chile. Ambas especies han sido reportadas en lagunas al sur de la regién de Co-
quimbo.

Las especies de crustaceos zooplancténicos del extremo norte de Chile estan principalmente amenazadas
por extraccion de agua para mineria, en tanto que las del sur por una suma de estresores como cambio del
uso del suelo, hidroelectricidad, contaminacidn, entre otros (Figura 10). Por ltimo, este grupo de especies se
considera altamente vulnerable al cambio climéatico en la zona norte del pais, mientras que no existe informa-
cién suficiente hacia el sur (Figura 11).
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MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Los invertebrados juegan un papel fundamental en la funcidn de los ecosistemas acuaticos continentales, ya
que permiten la transferencia de energia de los productores (vegetacidn terrestre y acuatica) a los niveles
tréficos superiores (peces, anfibios, aves, mamiferos). Entre los macroinvertebrados existen especies herbi-
voras, carnivoras, omnivoras y detritivoras, las que consumen principalmente bacterias, hongos, microalgas,
plantas vasculares, invertebrados y detritus.

En los ultimos afios (después de los 2000) se ha producido un progreso importante en el estudio ecoldgico
de los macroinvertebrados bentdnicos acuaticos. Por ejemplo, destacan como hitos importantes la adapta-
cién de indices bidticos para evaluar el grado de contaminacion del agua o la creacién de indices multimé-
tricos para evaluar el estado de mdltiples perturbaciones. En cuanto a la taxonomia, los estudios son menos.
La mayoria de los registros de especies, géneros y familias fueron proporcionados en 2006, con el estado de
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conocimiento de los principales grupos dulceacuicolas de Chile. Los resultados que se desprenden de estos
y otros estudios son: i) existe una elevada riqueza de macroinvertebrados en la zona centro sur de Chile,
considerandose una zona hotspot de biodiversidad mundial (Valdovino, 2008); i) la taxonomia de los érdenes
Plecoptera, Ephemeroptera, Odonata, Decapoda, y de los moluscos de las clases Bivalvia y Gastropoda son
las mejores estudiadas; y iii) la mayoria de los estudios se han centrado en la zona centro y sur de Chile, y han
sido menos estudiadas las zonas del norte y extremo sur. Otros grupos han recibido menos atencién, como el
orden Trichoptera (se han reportado 214 especies), Coleoptera (se han reportado 102 especies) y Diptera. De
este Gltimo grupo alin no se sabe especificamente cuantos representantes acuaticos existen en nuestro pais.
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La fauna de macroinvertebrados dulceacuicolas se presenta desde el desierto de Atacama en el norte has-
ta las frias y lluviosas regiones del sur de Chile (Figura 5). Se considera que existen mas de 1.000 especies. Sin
embargo, hoy en dia los macroinvertebrados benténicos comprenden 628 especies descritas para Chile, mas
multiples especies de Acariforme sin clasificar. De estas, 607 no estan evaluadas en cuanto a su categoria
de conservacion (RCE). Entre las especies clasificadas, Aegla laevis, A. papudo y Parastacus pugnax se encuen-
tran en peligro, en tanto que Aegla concepcionensis, Aegla cholchol, Aegla laevis talcahuano, Parastacus nicoleti
y Samastacus spinifrons son consideradas especies vulnerables. Como especies insuficientemente conocidas
se encuentran Diplodon chilensis, Aegla affinis, A. alacalufi, A. bahamondei, A. expansa, A. manni, A. neuquensis,
A. pewenchae y A. spectabilis. Como especies no evaluadas estan las del género Hyalella, especificamente
H. fossamanchini, H. kochi, H. franciscae, H. costera, H. chiloensis, H. patagdnica y H. simplex; de igual modo, 44
especies de moluscos del orden Basomatophora de los géneros Chilina (30 especies), con los géneros Physa,
Lymnaea, Pectinidens, Anisancylus y Unicancylus. Finalmente, en Anthomedusae estd la especie Craspedacusta
sowerbii. Las especies no evaluadas corresponden a la mayor parte de los macroinvertebrados, lo que refleja
el aiin escaso conocimiento que se tiene sobre los macroinvertebrados bentdnicos acuéticos en nuestro pais.

La mayor cantidad de presiones sobre esta fauna se concentra en la zona centro del pais (Figura 10),
mientras que la mayor vulnerabilidad del grupo al cambio climatico se reconoce para la zona norte y centro
(Figura 11).

PECES Y LAMPREAS

En la actualidad, Chile posee alrededor de 48 especies de peces nativos de aguas continentales y estuarinos,
los que pertenecen a 7 érdenes, 10 familias y 19 géneros. Adicionalmente, nuestro pais cuenta con 2 especies
de lampreas (vertebrados sin mandibulas: 1 orden, 2 familias y 2 géneros) que cumplen parte de su ciclo de
vida en aguas continentales y parasitan a otros peces. Considerando ambos grupos, el 42% de los géneros y
el 70% de las especies son endémicas del pais.

La taxonomia y sistematica de esta ictiofauna ha cambiado ampliamente en los Ultimos quince afios,
aumentando el nimero de especies (Arratia y Quezada-Romegialli, 2017; Arratia et al., 2017; Vila, 2006; Vila et
al., 20m), incluyendo nuevos registros (Arratia y Quezada-Romegialli, 2017, 2019), validando especies contro-
versiales (Alo et al., 2013) o sinonimizando algunas de ellas (Véliz et al., 2012). Sin embargo, diversos autores
han indicado que el nimero de especies aumentara (Dyer, 2000g; Vila y Quezada-Romegialli, 2018) estima-
tivamente entre 10% y 20%, y algunas especies raras o dudosas podrian ser sinonimizadas (Dyer, 2000b). A
pesar de la baja diversidad de especies y elevado endemismo, nuestro pais ya cuenta con una especie extinta,
Diplomystes chilensis (Arratia y Quezada-Romegialli, 2017), y una serie de extinciones locales (Habit et al.,
2010).

A nivel de cuencas, las especies de peces continentales se distribuyen desigualmente. En la region de-
sértica exorreica y endorreica (regiones de Arica y Parinacota hasta Antofagasta) se encuentran 13 especies,
de las cuales 9 (69,2%) son endémicas y, en algunos casos, restringidas a ecosistemas de menos de 1km?
(Arratia, 1983; Vila, 2006), lo que aumenta su caracter singular y constituyen microendemismos (Figura 6).
Muchos de los ecosistemas acuaticos permanecen inexplorados y requieren de muestreos sistematicos ac-
tualizados. Las principales presiones antrdpicas en esta zona corresponden a las especies exéticas (de 1 a
3 por cuenca), mineria, riego, canalizacién y uso de suelo (Figura 10). Considerando las cuencas andinas
en la zona centro norte, central y centro sur (regiones de Atacama hasta Los Lagos continental), es posible
encontrar 30 especies, de las cuales 24 (80%) son endémicas, y las cuencas de los rios Valdivia, Imperial y
Bueno tienen la mayor riqueza de especies en el pais (18,17 y 16 respectivamente). En esta zona existen todas
las presiones antrépicas sobre ictiofauna nativa: efluentes y contaminacion, especies exéticas (de 3 a 10 por
cuenca), cambio de uso del suelo, canalizacién del cauce, riego e hidroelectricidad, extraccién de aridos y mi-
neria. Las cuencas costeras en estas mismas regiones presentan un gradiente de riqueza, desde 2 a 3 especies
nativas en cuencas de la zona centro norte y Valparaiso, hasta 9 (rio Andalién) y 10 especies nativas en las
cuencas de la zona Biobio-Arauco, presentando 67% a 80% de especies endémicas y de 1a 7 especies intro-
ducidas por cuenca. Un porcentaje importante de poblacién se encuentra en las zonas costeras del pais, por lo
que los peces se encuentran altamente impactados o ausentes en la cuenca debido a los efectos individuales,
acumulados o sinérgicos de las presiones antrépicas. Las cuencas bajas de la isla de Chiloé presentan una alta
riqueza (15 especies) y elevado endemismo (53%), mientras que los rios y lagos patagdnicos (regiones de Los
Lagos y Aysén) tienen entre 2 (rio Cuervo) a 11 (rio Baker) especies nativas, exhibiendo un alto endemismo las
cuencas de los rios Serrano (7 especies nativas, 28,6% de endemismo) y Cisnes (8 especies nativas, 25% de
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endemismo). En esta zona, las mayores presiones antrdpicas son la acuicultura, las especies exéticas (de 2 a
10 especies por cuenca) y la pesca recreativa. Finalmente, las cuencas de Tierra del Fuego e islas magallanicas
(regidn de Magallanes y la Antértica Chilena) presentan una riqueza desde 1a 6 especies por zona, donde no
hay endemismos detectados. Las mayores presiones en esta zona son la acuicultura y las especies exéticas
(de 2 a 6 especies por cuenca), la pesca recreativa y en menor medida los efluentes.

En general, los peces presentan una vulnerabilidad grave al cambio climatico (Figura 11). En la zona de-
sértica exorreica y endorreica, la alta dependencia del riego en la agricultura en conjunto con la mineria y la
existencia de bajos caudales y especies invasoras explican esta alta vulnerabilidad. En la zona centro norte,
central y centro sur, tanto en rios andinos como en las cuencas de la cordillera de la Costa, la existencia de ba-
jos caudales, acotada época de deshielos, concentracion de lluvias en pocos meses, disminuciones de caudal
y especies invasoras explican la alta vulnerabilidad. Las cuencas de la isla de Chiloé presentan una vulnerabi-
lidad media, asociada principalmente a la disminucién de caudales. Los rios y lagos patagoénicos y las cuencas
en islas magallanicas y de Tierra del Fuego presentan vulnerabilidades medias y graves al cambio climético,
principalmente explicados por el impacto de incendios y ganaderia, cambios de uso de suelo, dependencia de

deshielos glaciales y especies invasoras.

Numero nativas Porcentaje endémicas Numero introducidas

Figura 6. Niimero de especies nativas, por-
centaje de endemismo y nimero de especies
introducidas de peces y lampreas por cuenca
hidrogréfica a lo largo del pais.
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ANFIBIOS

Actualmente se reconocen 61 especies de anfibios a lo largo del pais, distribuidas en 7 familias y 14 géneros:
Alsodes con 18 especies, Eusophus (10 especies), Atelognathus (1 especie), Batrachyla (4 especies), Chalteno-
batrachus (1 especie), Hylorina (1 especie), Nannophryne (1 especie), Rhinella (4 especies), Calyptocephalella (1
especie), Telmatobufo (4 especies), Pleurodema (3 especies), Insuetoprhynus (1 especie), Rhinoderma (2 espe-
cies), y Telmatobius (10 especies). De las 61 especies, 40 son endémicas, con una tasa de endemismo igual
al 65,6%. Si se incluyen especies que solo tienen una distribucién marginal en Argentina, este porcentaje se
elevaria a 86,9%. Ademas, la familia Calyptocephalellidae (con 5 especies) y el género Insuetophrynus son
endémicos de Chile.

Las 7 familias de anfibios nativos de Chile se distribuyen a lo largo de todo el pais ocupando los mas
diversos habitats, desde el nivel del mar hasta aproximadamente los 4.600 m (Correa y Méndez, 2018). Las
familias con el rango de distribucién mas amplio son Bufonidae y Leptodactylidae. La familia Telmatobiidae se
restringe al extremo norte del pais, mientras que el resto de las familias tiene una distribucién principalmente
en el centro y sur.

La mayor riqueza de géneros y especies se encuentra en los bosques templados del sur, particularmente
en la cordillera de la Costa de las regiones del Biobio, La Araucania y Los Rios (37-40°S). Las cuencas hidro-
graficas con mayor riqueza de especies son las de los rios Valdivia (19 especies), Biobio (18 especies), cuencas
costeras de la zona de Biobio y Arauco (25 especies), y cuencas costeras de la zona de Los Rios y Los Lagos
(19 especies) (Figura 7). Si bien este patrdn de riqueza muestra una zona mas diversa en la zona centro sur
de Chile, el porcentaje de endemismo por cuenca es mas elevado en la zona norte y centro norte. Asi, por
ejemplo, de las 8 especies presentes en la cuenca del rio Loa, el 75% son endémicas del pais y de la cuenca hi-
drografica. Muchas de las cuencas con mas alto endemismo albergan también a la Unica especie introducida
de anfibios en Chile (Xenopus laevis), la que representa una fuerte amenaza para esta fauna.

De acuerdo con la RCE del Ministerio del Medio Ambiente de Chile, el estado de conservacién de esta
fauna es de un alto grado de amenaza. Actualmente, 10 especies se encuentran en peligro critico, 22 en pe-
ligro, 11 vulnerables, 9 sin informacidn suficiente, 7 en preocupacién menor y 2 no se encuentran evaluadas.
Las mayores presiones antrdpicas sobre los anfibios de Chile se concentran en las cuencas de los rios Loa
(principalmente mineria, riego, canalizacion y especies exéticas), Huasco, Elqui, Maipo, Rapel (en las que se
suman presiones por hidroelectricidad, extraccién de aridos y efluentes), y Maule, Itata y Biobio (donde se
suman las presiones por acuicultura) (Figura 10).

Dado que el principal factor que limita los ambientes y la distribucién geografica donde se encuentran los
anfibios es la disponibilidad de agua, la cual es fundamental para su reproduccién, y debido a su condicién
ectotérmica, los anfibios de Chile se consideran gravemente amenazados por el cambio climatico a lo largo
de toda su distribuciéon geogréfica (Figura 11).
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Figura 7. Niimero de especies nativas,
porcentaje de endemismo y nlimero de
especies introducidas de anfibios por cuenca
hidrogréfica a lo largo del pais.
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AVES

En las dltimas décadas se han registrado 153 especies de aves asociadas principalmente a los ambientes
acuaticos continentales, excluyendo aquellas estrictamente marinas (que no hacen uso regular de los hume-
dales costeros) y terrestres, siendo el orden de los Charadriiformes con 74 especies (Figura 8). Sin embargo,
existen otros taxones bien representados a nivel de orden o familias en el pais en relacién con la diversidad
presente en Sudamérica. Este es el caso de los flamencos, en que las tres especies existentes en la region es-
tan presentes en Chile, lo que corresponde al 50% de las especies que habitan en todo el mundo. Otro taxén
muy diverso en el pais es la familia Anatidae (cisnes, gansos y patos) con 30 especies descritas para Chile,
es decir, el 90% de las especies descritas para Sudamérica (Vilina y Cofre, 2008). Para los otros érdenes, su
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representacion en el pais respecto a Sudamérica es alrededor del 50%. Si bien la avifauna corresponde al
grupo taxonémico de vertebrados mas representado en Chile, solo registra una especie endémica (Cinclodes
nigrofumosus), la cual posee tanto habitos marinos como estuarinos (Jaramillo, 2005). Sin embargo, existe
un grupo importante de avifauna, tanto por su diversidad como singularidad, que esta presente en la zona
altiplanica. A pesar de que no son especies estrictamente endémicas dentro de los limites chilenos, poseen
un alto endemismo a nivel de la bioregidn. Es relevante hacer hincapié en este grupo, debido a que la zona
norte serd fuertemente impactada por el cambio climatico, lo cual se suma al actual estrés causado por la
contaminacidn proveniente de la mineria y a la intensiva extraccidn de agua (Figuras 10 y 11).

La mayor riqueza registrada a nivel de cuencas se encuentra en la zona mediterrénea, seguida por el bos-
que valdiviano. Asi, por ejemplo, la cuenca del rio Maipo alberga 96 especies, seguida por las cuencas de los
rios Huasco y Elqui, con 82 y 91 especies respectivamente (Figura 8). Cabe mencionar que la mayor diversi-
dad en estas cuencas se concentra principalmente en las zonas estuarinas debido a la mayor productividad,
como también a la presencia de especies acuéaticas generalistas que ocupan tanto la zona costera como el
estuario. Por el contrario, las cuencas del extremo norte albergan aproximadamente 35 especies cada una
(rio Lauca y salares), dado que son cuencas de caracter endorreico, a excepcién del rio Loa. Por su parte, las
cuencas hidrogréficas de Patagonia poseen una riqueza extremadamente baja. En el caso de la cuenca del
rio Cisnes solo se registran 9 especies (Soto, 2012). Esta baja representatividad en las cuencas patagdnicas
puede explicarse, por una parte, por la baja disponibilidad de habitat en estos sistemas altamente caudalosos
y, por otra parte, al minimo esfuerzo de muestreos y censos realizados en esta zona principalmente por la
escasa accesibilidad (Soto, 2012).

Es importante sefialar que la informacién basal sobre la ecologia de poblaciones de estas especies de
aves es escasamente conocida. Los factores que determinan los patrones de distribucién y abundancia de
las aves acuaticas son complejos y no estan bien estudiados. Del total de aves, solo alrededor del 70% son
consideradas residentes, el 20% son solo registros esporadicos y el 10% visitantes habituales (migratorias)
(Victoriano, Gonzalez y Schlatter, 2006). Sin embargo, estos registros esporadicos podrian comenzar a ser
menos o mas habituales debido a los cambios ambientales. De las especies visitantes, varias de ellas presen-
tan aparentemente una declinacién, pero su estatus permanece desconocido. Entre ellas destacan el pato
anteojillo (Speculanas specularis), que se asocia a los rios forestados de bosque nativo de la regién austral; el
pato rinconero (Heteronetta atricapilla), cuyos habitats estan siendo fuertemente alterados e incluso deseca-
dos, como las lagunas de Batuco y Matanza en Chile Central; la becacina pintada (Nycticryphes semicollaris),
escasamente registrada en los humedales mediterraneos; y el run-run (Hymenops perspicillata), asociado a
la vegetacion ripariana, entre varias otras especies (Vilina y Cofré, 2018). La alta vagilidad que poseen las
especies de aves les permite cambiar sus patrones de comportamiento y habitat cuando es requerido. Por
otra parte, fendmenos climaticos como El Nifio constituyen un factor clave para comprender los cambios en
los tamafios de las poblaciones de aves acuaticas continentales de Chile, que parecen incidir fuertemente en
las dindmicas y procesos ecoldgicos que ocurren en los humedales, incluidas las aves acuaticas continentales
de todo el pais (Vilina y Cofré, 2018). Este fendmeno puede intensificarse en los préximos afios e incidir mas
fuertemente en la distribucién y uso de habitat de estas especies.

Por dltimo, es importante mencionar el deficiente estado del conocimiento de este grupo de aves, sobre
todo en lo que respecta a su funcién ecolégica dentro de los complejos procesos que ocurren en los humeda-
les, como es el rol en las tramas tréficas, en especial aquellas que se encuentran en un nivel superior (depre-
dador tope). Para las aves residentes, aspectos como nidificacién y fecundidad atn son desconocidos para
algunas especies. Con respecto a los patrones de estructuracidon de ensambles, si bien existen estudios para
algunas zonas del pais, alin son deficientes, sobre todo en cuanto a patrones a largo plazo que muestren la
dindmica existente tanto a nivel estacional como interanual, primordial en ensambles de especies con ciclos
de vida disimil y altamente méviles.
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MAMIFEROS

Los mamiferos acuaticos de Chile estan representados por dos familias, cada una con una especie: Myocasto-
ridae con el coipo (Myocastor coypus) y Mustelidae con el huillin (Lontra provocax). Ambas especies presentan
una distribucidn relativamente amplia que abarca mas alld de los limites nacionales, por lo cual no son endé-
micas para Chile. El coipo se extiende desde las cuencas de la cordillera de la Costa de la zona centro-norte
(Coquimbo) hasta las islas magallanicas. En las cuencas andinas, su distribucién comienza desde el rio Itata
hacia el sur (Figura 9). En estado silvestre, el coipo se encuentra también en el sur de Brasil, Bolivia, Argentina,
Paraguay y Uruguay. El huillin, en tanto, tiene una distribucidn un poco mas restringida en Chile y muy menor
en Argentina. En Chile, se encuentra desde la cuenca del rio Toltén hasta Tierra del Fuego. En las grandes
cuencas de la Patagonia, esto es, desde el rio Puelo al rio Serrano, solo se le observa ocasionalmente, ya que
no presenta poblaciones estables en ellas. En esta zona, su presencia estd mas asociada a cuencas costeras y
estuarios de islas australes, no alejandose mas de 15km a 20km de la linea de costa (Gonzalo Medina-Voguel,
comunicacién personal).

Myocastor coypus esta clasificado como preocupacién menor en Chile, mientras que L. provocax se consi-
dera una especie en peligro. El coipo, al ser considerado un animal de peleteria, fue introducido en distintos
continentes, donde se transformd en una especie plaga (Norteamérica, Inglaterra, Europa del Norte, Rusia y
Canada). El habitat de M. coypus es principalmente lagunas, lagos, rios, esteros y humedales con presencia de
totoras, batros y vegetales semejantes ubicados desde el nivel del mar hasta los 1.100msnm (Mufioz-Pedreros
y Gil, 2009). Por su parte, L. provocax habita rios, lagos y esteros con abundante vegetacién en sus riberas,
restos lefiosos y raices, las que utiliza como refugio. Aunque se considera propio de aguas continentales, el
huillin también utiliza zonas de estuarios y canales costeros, principalmente en su rango de distribucién mas
austral (Iriarte, 2007).

Ademas de las dos especies nativas de mamiferos acuéticos, existen tres especies de mamiferos acuati-
cos introducidos: el visén americano (Neovison vison), el castor (Castor canadensis) y |a rata almizclera (Onda-
tra zibethicus). De estas tres especies, el visén americano es el que posee una mayor distribucién de invasion,
por lo que es posible registrarlo actualmente desde La Araucania hasta Tierra del Fuego. El castor y la rata
almizclera poseen distribuciones mas restringidas en islas magallanicas y Tierra del Fuego. Estas tres espe-
cies exdticas invasoras generan importantes impactos en la flora y fauna nativa, asi como también a nivel
de los ecosistemas donde habitan. El visén depreda y compite fuertemente sobre especies de fauna nativa,
mientras que el impacto del castor y la rata almizclera estdn méas relacionados con dafios importantes en la
vegetacidn nativa, ya que compiten por alimento con herbivoros nativos. El castor, ademas, produce graves
dafios por inundaciones asociadas a la construccién de represas, lo cual afecta al sector ganadero y forestal.

En la actualidad no existen investigaciones que evallen los efectos de presiones antrépicas ni la vulnera-
bilidad del cambio climatico para los mamiferos acuaticos chilenos. Sin embargo, al considerar su biologia y
requerimientos de habitat, asi como las fuertes presiones de estresores mdltiples (como cambio de uso de
suelo, contaminacidn, competencia con especies exdticas invasoras) y el aumento en la sequia, se puede con-
cluir de manera preliminar que las cuencas costeras del centro-norte del pais, asi como las cuencas andinas
de la zona centro, presentan una fuerte presion antrépica y una elevada vulnerabilidad al cambio climatico
para los mamiferos acuéticos de Chile (Figuras 10 y 11). La reduccidén de la vegetacidn riberefia junto con la
urbanizacién y habitacidn de tierras para cultivos en dreas de humedales, genera una pérdida de habitat,
disminucién de la calidad del agua y, con ello, una reduccién de los recursos tréficos disponibles para los
mamiferos acuaticos que habitan estos sistemas. Investigaciones sobre la dindmica poblacional y el estado
actual del conocimiento de los mamiferos acuaticos chilenos son necesarios para poder conocer de mejor
manera los efectos en sus poblaciones de cara al cambio climatico global.
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Biodiversidad a nivel
intraespecifico (nivel genetico)

La diversidad genética, definida como las caracteristicas genéticas heredables dentro de una especie, es uno
de los componentes del concepto de la biodiversidad reconocido en el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
firmado por los paises miembros de Naciones Unidas (Chandra e Idrisova, 2011; Coates, Byrne y Moritz, 2018).
El estudio de la diversidad genética de las especies es un factor determinante para medir la biodiversidad de
un pais, ya que permite delimitar especies e indicar su estado de conservacidn, por lo que sirve para determi-
nar el grado de adaptacién y supervivencia de las especies frente a cambios en los habitats (Reed y Frankham,
2003).

El estudio de la diversidad genética de especies dulceacuicola chilenas, con un gran auge en la década
del afio 2000 (con solo unos pocos estudios en las décadas previas), ha ido en constante aumento (Anexo
2) acorde con la tendencia mundial. Durante los Gltimos diez afios se ha generado el 80% de los estudios de
diversidad genética en organismos dulceacuicolas en Chile, promovido por el interés cientifico y la significa-
tiva reduccién de los costos de los andlisis genéticos. Los estudios de diversidad genética se han concentrado
en cuatro niveles: i) estudios filogeograficos o poblacionales (36%) para determinar la diversidad genética
actual de las poblaciones y su origen geogréfico durante el pasado; ii) estudios filogenéticos (21%) para de-
limitar especies; iii) estudios descriptivos o de composicién genética (13%); y iv) estudios sobre variables
contemporaneas y futuras relacionadas a efectos antrépicos (4%). Asi, los estudios de diversidad genética
de especies dulceacuicolas chilenas han aportado tanto al conocimiento de la ciencia basica como a la ciencia
aplicada.

Del total de estudios (Anexo 2), los peces y anfibios representan los organismos mas estudiados a este
nivel, constituyendo el 39% y 21% del total de estudios respectivamente. A continuacidn, se ubican los estu-
dios enfocados en gasterépodos (14%) y crustaceos (14%), procariontes (7%) e insectos (4%). Los grupos
menos estudiados (entre 1% a 3% cada grupo) son los bivalvos, algas, plantas, mamiferos y protistas. Los por-
centajes de estudios de diversidad genética por grupo de organismos dejan en evidencia que, pese al auge de
estudios de diversidad genética durante la Ultima década, es necesario fomentar investigaciones que ayuden
a comprender la biodiversidad de organismos de agua dulce.

A nivel de cuenca (Anexo 2), los estudios basados en genética se concentran principalmente en las cuen-
cas de la cordillera de la Costa de la zona central y centro-sur (27%), Patagonia (23%), cuencas andinas de la
zona central y centro-sur (21%), y en las cuencas de la regidn desértica endorreica (16%), sumando un total
de 88% de los estudios existentes a la fecha. Las cuencas de la isla de Chiloé representan solo el 1% de los
estudios genéticos, mientras que las cuencas de las islas magallanicas y de Tierra del Fuego representan el
1% de los estudios cada una. A nivel nacional, los estudios presentan una alta concentracién geogréfica por
grupos taxondmicos. Asi, por ejemplo, el 73% de los estudios de gasterépodos y el 75% de los estudios de
procariontes se encuentran en las cuencas de la regién desértica endorreica, mientras que el 68% de los es-
tudios genéticos en peces se han concentrado en las cuencas de la Patagonia. Esto hace notar que se deben
promover los estudios de diversidad genética a lo largo del pais para reducir la concentracién de estudios de
organismos por region geografica.

Los estudios relacionados con las consecuencias de efectos antrépicos en el hébitat de las especies dul-
ceacuicolas chilenas han mostrado el dramatico efecto negativo de la presencia de especies invasoras (Rueda
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et al., 2017; Vera-Escalona, Habit y Ruzzante, 2019), la tolerancia de las especies a la contaminacién (Vega-Re-
tter et al., 2014), y también han ayudado a determinar los efectos negativos de la construccién de centrales
hidroeléctricas y generar las directrices para la construccidn de estas con el menor impacto sobre la biodiver-
sidad (Vera-Escalona et al., 2018).

En la actualidad, con el auge y reduccién de costos de los métodos para cuantificar la diversidad gené-
tica, es posible esperar un aumento de estudios que determinen la presencia de especies a través del ADN
ambiental (Valentini et al., 2015), que delimiten especies a través de la secuenciacion de genomas completos
(Rannala y Yang, 2008), que estimen la diversidad genética poblacional a través de marcadores como po-
limorfismo de nucléotido tnico o SNP (Helyar et al., 2011) y que determinen el potencial de las especies de
sobrevivir a los cambios ambientales a través del estudio del ADN y ARN (Carvajal-Rodriguez, 2009; Dillies et
al., 2012). El conjunto de estos estudios permitira cuantificar de mejor forma la biodiversidad de organismos
dulceacuicolas, comprender la interaccidn entre especies y condiciones del habitat para finalmente preservar
la biodiversidad y promover un desarrollo sostenible bajo el contexto de efectos directos e indirectos del
cambio climatico.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Brechas de conocimiento
y desafios

Reconocemos diversos tipos de brechas, entre las que destacamos como prioritarias para ser abatidas las
brechas de conocimiento, gestidn y sensibilizacién publica, las que se profundizan mas adelante.

BRECHAS DE CONOCIMIENTO

Chile esté lejos de conocer integramente su biodiversidad de agua dulce en sus tres niveles (genético, espe-
cifico y ecosistémico). Todos los grupos taxonédmicos tienen importantes vacios de informacidn en cuanto a
su taxonomia, distribucién e historias de vida. Estos vacios son el reflejo de la falta de especialistas en cada
uno de los grupos taxonédmicos y niveles ecosistémicos y genético, lo que a su vez se deriva de la falta de fon-
dos de financiamiento especificos para completar inventarios y catastrar esta biodiversidad. Comprender el
funcionamiento del ciclo del carbono en estos ecosistemas, asi como los rangos de tolerancia de los distintos
taxones a la temperatura, es imprescindible para conocer las capacidades de mitigacién y adaptacién de la
biodiversidad de ecosistemas de agua dulce de Chile al cambio climatico.

BRECHAS DE GESTION

La cuenca hidrogréfica es la unidad de manejo adecuada para los ecosistemas de agua dulce o humedales. Sin
embargo, en Chile no existe el manejo integrado de cuencas como instrumento de gestion. A ello se suma que
la otorgacion de derechos de aprovechamiento de agua a través del Cédigo de Aguas en la practica convierte
al agua en un bien privado, lo cual dificulta o impide la necesaria gestién integrada. Esta falta de planificacién
del uso del suelo y del agua de manera integrada es la mayor brecha de gestién existente en Chile para lograr
la mitigacién y adaptacién de estos ecosistemas al cambio climatico.

BRECHAS DE SENSIBILIZACION PUBLICA

Existe, en general, mayor sensibilizacién publica sobre la biodiversidad terrestre y marina que sobre la biodi-
versidad de ecosistemas de agua dulce. Consideramos relevante avanzar hacia la educacién formal e informal
de las personas en cuanto a laimportancia de esta biodiversidad, involucrando a la ciudadania en monitoreos
participativos y en la toma de decisiones a nivel local. El involucramiento publico informado y la consideracién
del conocimiento local y de los pueblos originarios en la toma de decisiones haran mas facil alcanzar medidas
de mitigacién y adaptacién al cambio climatico asociadas a los humedales de Chile.
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MEDIDAS DE MITIGACION Y ADAPTACION

A continuacidn, se expande la informacion que sustenta cada una de las brechas antes enunciadas, basando-
se en analisis de medidas de mitigacién, adaptacion y gobernanza al cambio climatico.

MEDIDAS DE MITIGACION BASADAS EN ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE

Los ecosistemas de agua dulce o humedales se caracterizan por un potencial variable de secuestro y acumu-
lacién de carbono, aunque algunos son piezas claves debido a su relevante rol en la mitigacién del cambio
climatico (Moomaw et al., 2018). Las soluciones climaticas basadas en la naturaleza (NCS, por sus siglas en
inglés) son opciones de gestion para la conservacion y absorcién de carbono (Cohen-Shacham et al., 2016;
Griscom et al., 2017). Estas soluciones son consideradas como las opciones disponibles mas viables en com-
paracién con las nacientes tecnologias de captura de carbono (Field y Mach, 2017).

Segun las estimaciones de Griscom et al. (2017) a nivel global, las soluciones basadas en humedales ofre-
cen el 14% de las oportunidades de mitigacion de NCS necesarias para mantener el calentamiento <2°C, y el
19% de esa mitigacion de NCS es de bajo costo. Como ya se ha mencionado, los humedales son menos ex-
tensos que los bosques y los pastizales, pero tienen mayores reservas de carbono por unidad de area (Zomer
et al., 2016). A la vez, los humedales ofrecen variados servicios ecosistémicos esenciales para la resiliencia
climaticay la adaptacién al cambio climatico, como por ejemplo jugar un rol importante en la reduccién de los
impactos por aluviones o durante periodos de sequia (Janse et al., 2019). Evitar la pérdida de humedales debe
ser prioritario, debido a que tiene costos significativamente menores en comparacién con la restauracién de
humedales degradados (Bayraktarov et al., 2016). Una pieza fundamental en este proceso de proteccién es el
mapeo mejorado de los humedales presentes en nuestro pafs.

Muchos tipos de humedales presentes en Chile tienen potencial de mitigaciéon de cambio climatico por
acumulacién y secuestro de carbono. A continuacién, diferenciaremos cada uno de ellos y describiremos sus
potenciales.

Humedales costeros (estuarios, marismas)

La costa central y sur de Chile se caracteriza por la presencia de numerosos humedales costeros (Marquet,
Abades y Barria, 2017). Varios de ellos han sido afectados por cambios en el uso del suelo y urbanizacién.
Aungue la cartografia sistematica de estos ecosistemas a escala de todo el pais carece de informacién ac-
tualizada, es muy probable que un amplio porcentaje haya sido degradado. Ejemplo de ello es el area metro-
politana de Concepcién, donde se han urbanizado 3.151ha, de las cuales el 55% correspondian a humedales
(Pauchard et al., 2006).

La proteccidn y restauracion de estos ecosistemas aportara en el secuestro de carbono y reducira las emi-
siones de metano (Fargione et al., 2018). Este fendmeno es posible cuando los humedales son restaurados, lo
que permite que sus emisiones de metano se reduzcan. A la vez, estos humedales se transforman en secues-
tradores y acumuladores de carbono biolégico, aumentando su almacenamiento en forma de biomasa, lo que
evita el riesgo de que el carbono almacenado sea devuelto a la atmdsfera (Kroeger et al., 2017). Ademas, los
humedales costeros en buenas condiciones proporcionan defensa costera contra tormentas y otros eventos
climaticos extremos (Narayan et al., 2017).

Turberas y bofedales

Las turberas son los ecosistemas naturales que exhiben el mayor secuestro de carbono (Joosten, 2010). A
nivel mundial, Chile se encuentra en el nimero 28 de los paises con mayor presencia de turberas, con una
superficie total estimada de 10.996 km?. Esta area representa una acumulacién estimada de 1.124 millones de
toneladas de carbono en el 2008 (Joosten, 2010). Nuevos estudios han comprobado que las tasas recientes
de acumulacién de carbono en las turberas de la Isla Grande de Chiloé, dominadas por Sphagnum, presentan
rangos de acumulacién de carbono muy altos en comparacién con otros en el mundo (78.33477.1g Cm-2afio-
1) (Ledn, Benitez-Mora y Olivan, 2018).

Los bofedales son tipos de turberas dominadas por plantas del género Oxychloe. En comparacion con las
turberas, dominadas por especies de género Sphagnum, constituyen una pequefa proporcion de la superficie
total de los humedales del pais. Sin embargo, se ha comprobado que los sistemas dominados por Oxychloe
tienen una capacidad de secuestro de carbono significativamente mas alta (una orden de magnitud mas alta
en algunos casos de estudios) que las turberas de Sphagnum (Earle, Warner y Aravena, 2003).
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Turberas y bofedales juegan un rol importante en el almacenamiento de agua dulce, en la mantencion de
su calidad y en la integridad hidroldgica. Ante el aumento de perturbaciones relacionadas con cambo climati-
co, como los incendios que pueden causar la liberacién de carbono acumulado en la biomasa, los humedales
resultan ser ecosistemas mas resilientes en comparacién con los bosques (Gonzélez et al., 2011).

Rios, lagos y lagunas

Los rios transportan cantidades significativas de carbono al océano (Cole et al., 2007; Tranvik et al., 2009).
Este transporte aporta carbono a los sistemas costeros, los cuales tienen una alta capacidad de secuestro
(Smith et al., 2015). El mantenimiento del caudal natural de los rios es primordial para que este proceso ocurra
y se mantenga. Los rios patagdnicos son pieza clave en este proceso debido a que transportan carbono a los
fiordos, los que se encuentran entre los ecosistemas costeros con mayor capacidad de secuestro de carbono
(Smith et al., 2015). La preservacion de los caudales naturales es también prioritaria en los rios mediterraneos
de la zona central con el fin de evitar que se transformen en rios intermitentes, ya que en esa situacién aumen-
ta su emisién de CO, a la atmosfera en su fase seca (Raymond et al., 2013). Esto es especialmente importante
a partir de la proyeccién de disminucién de los caudales en los rios mediterraneos de Chile Central en los
escenarios climaticos futuros (DGA, 2017), lo cual sugiere que muchos de estos rios tendran importantes
fases de intermitencia.

Por su parte, los lagos son importantes sumideros de carbono a nivel mundial (Cole et al., 2007). En par-
ticular, las pequefias lagunas contribuyen sustancialmente al presupuesto global de carbono a pesar de su
superficie (Holgerson y Raymond, 2016). En el escenario futuro, se espera que los lagos aumenten su estado
de trofia debido a los cambios en el uso del suelo y al aumento de temperatura, por lo cual tenderan a expe-
rimentar la anoxia hipolimética. Debido a estos procesos, se espera que aumenten su tasa de secuestro de
carbono (Carey et al., 2018; Jenny et al., 2016). Igualmente, se espera que los eventos de floraciones algales
téxicas se hagan mas frecuentes con los consecuentes efectos sobre el ecosistema, los usos del agua y la
salud de las personas.

Los ecosistemas antes descritos son piezas fundamentales para mitigar el cambio climético. Por lo tanto,
es imprescindible implementar formas de conservacién, manejo y legislacién adecuadas para su preserva-
cién. Para llevar a cabo estos procesos es fundamental desarrollar un catastro de humedales a nivel nacional
y generar medidas de proteccidn para estos secuestradores de carbono. En la zona centro del pais muchas
de las areas urbanas estan rodeadas por estos ecosistemas, por lo cual se debe legislar para evitar su urba-
nizacion. Igualmente, deben contar con la definicidn de areas protegidas de alta prioridad. Por ejemplo, en la
actualidad las turberas son manejadas a través de legislacién minera, la cual no permite un manejo adecuado
para su conservacion y continuidad de secuestro de carbono. Una clara propuesta de mitigacion es prohibir y
sancionar la extraccién de turberas, priorizando su conservaciéon como pieza clave en mitigacién de cambio
climatico.

Embalses

Aungue se espera una acelerada construccién de embalses en las préximas décadas en Chile (Diaz et al.,
2019; Habit et al., 2019), su funcién como posibles secuestradores de carbono es cuestionable. Existen estu-
dios que documentan el secuestro de carbono en embalses en las zonas andxicas (Mendonca et al., 2017),
pero esta capacidad depende de las caracteristicas del embalse y su ubicacién geogréfica. En embalses no
muy profundos se ha documentado que el aumento de oxigeno en los sedimentos, incluso por periodos muy
cortos, puede revertir rdpidamente cualquier ganancia en el secuestro experimentado durante la anoxia (Ca-
rey et al., 2018). Las medidas de mitigacién al cambio climatico deben enfocarse en soluciones a largo plazo.
Dado que los embalses son ecosistemas construidos de corta vida util y que generan un sinnimero de otros
impactos negativos sobre los ecosistemas fluviales, no deben ser considerados como opciones de mitigacion.
En la actualidad no se conocen las tasas de secuestro o emisiones de metano de los embalses existentes en
el pais. Es urgente que estas variables comiencen a ser monitoreadas en forma sistematica. Los proyectos
de nuevos embalses que ingresan al sistema de evaluacién ambiental deberian incluir planes de monitoreo
obligatorio de su dinamica de carbono a largo plazo. Por Ultimo, se recomienda para una gestién sustentable
de los diversos tipos de embalses en Chile (por ejemplo, agricultura e hidroeléctricos) estudiar y evaluar su
estado de trofia, y el significado de ello para sus respectivos usos y sus interacciones con otros usos del eco-
sistema acuatico, especialmente aquellos que son utilizados para abastecimiento de la poblacién.
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MEDIDAS DE ADAPTACION BASADAS EN ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE

A continuacidn, se indican las principales medidas de adaptacidn, las cuales se fundamentan en el concepto
de soluciones basadas en la naturaleza. Para cada medida se entrega la evidencia cientifica que la avala.

Fortalecimiento de areas protegidas

El Plan de Adaptacién al Cambio Climatico en Biodiversidad de Chile (MMA, 2014) establecié entre sus linea-
mientos la necesidad de fortalecer un sistema nacional de areas protegidas, incluyendo el objetivo de salva-
guardar ecosistemas y especies, asi como reducir su vulnerabilidad frente a los efectos del cambio climatico.
En este informe se propone especificamente que la proteccién de ecosistemas de agua dulce o humedales es
prioritaria no solo como medida de adaptacidén al cambio climatico, sino también como medida de mitigacién.

- Figura 12. Sitios Ramsar y otras 4reas
Pera : protegidas de Chile.
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La proteccién hasta ahora es precaria. En Chile, actualmente solo existen 14 sitios designados como Hu-
medales de Importancia Internacional (sitios Ramsar) con una superficie total igual a 362.020 hectéreas. De
estos, 6 corresponden a humedales ubicados en zonas de salares, 1a un complejo de lagunas en la zona norte,
4 a humedales costeros, 1a un complejo de humedales altoandinos en la zona de Valparaiso, 1a un humedal
fluvial en Valdivia y 1 a una bahia en el extremo sur. Es decir, no existe una representacién adecuada ni homo-
génea de todos los tipos de humedales existentes en el pais (Figura 12). Muy pocos otros humedales estén
en las otras categorias de areas protegidas (parques nacionales, reservas, etcétera) o en la categoria de sitios
prioritarios. El Plan Nacional de Proteccién de Humedales (MMA, 2018b) solo considera avanzar en la pro-
teccién de 40 humedales a nivel nacional (250 ha), casi todos de propiedad privada y dentro de los criterios
para elegirlos no se considera su rol como secuestradores de carbono. Si bien actualmente se tramita una ley
para proteger los humedales (proyecto de ley 11.256-12 de 2017), solo se trata de los humedales «urbanosy.

Avanzar en la proteccién de estos ecosistemas de manera prioritaria como medida de adaptacién y miti-
gacion al cambio climéatico implica importantes desafios. El primero es que se debe aumentar el conocimiento
de su rol como secuestradores de carbono y su adaptabilidad al cambio climatico. Esto permitira clasificar
los humedales en categorias de vulnerable, criticos y refugios climaticos, asi como priorizar aquellos con
mayor capacidad de secuestro de carbono. Para priorizar, es alin necesario generar conocimiento sobre cémo
funcionan estos ecosistemas y emplear mecanismos efectivos para su monitoreo. Para ello, deberian prio-
rizarse investigaciones y proyectos en este sentido desde el nivel nacional. Mientras no se cuente con esta
informacion, es aconsejable manejar la incertidumbre protegiendo la mayor proporcién de ecosistemas de
agua dulce del pafs.

Por otra parte, la red de humedales a proteger debera utilizar los criterios de cuenca hidrografica. Uno de
los mayores desafios para la proteccién de los ecosistemas de agua dulce es que estan embebidos en una
matriz terrestre (Flitcroft et al., 2019). Por ello, es bien reconocido a nivel mundial que aun cuando los ecosis-
temas de agua dulce se encuentren al interior de areas protegidas, pueden continuar estando comprometidos
por amenazas que se encuentren aguas arriba o fuera de los limites del area terrestre protegida (Abell et al.,
2017; Bastin et al., 2019). Las areas protegidas con enfoque terrestre tampoco consideran las necesidades de
conectividad hidrolégica, biogeoquimica y ecoldgica que requieren los ecosistemas de agua dulce (Reid et al.,
2019). Cuando no sea posible utilizar la cuenca como unidad de proteccién, esta debe contar con un manejo
apropiado para lograr los objetivos de proteccidon del ecosistema de agua dulce (Finlayson et al., 2018). En la
legislacion chilena no existe gestidn integrada de recursos hidricos por cuencas y, ademas, la gestion del agua
se separd de la del suelo, lo que representa severos impedimentos para una correcta proteccion.

Chile esta ad portas de la aprobacién del proyecto de ley 9.404-12 de 2014, que crea el Servicio de Biodi-
versidad y Areas Protegidas, el cual presenta algunos avances hacia la proteccién de los ecosistemas de agua
dulce. En particular, el articulo 110 establece la «integracidn de las areas protegidasy, indicando especifica-
mente que «formaran parte de las areas protegidas las porciones de mar, terrenos de playa, playas de mar,
glaciares, embalses, rios o tramos de estos, lagos, lagunas, estuarios, y otros humedales situados dentro de
su perimetroy. Este articulo es muy importante, ya que los ecosistemas acuaticos que se encuentren dentro
de ecosistemas terrestres protegidos pueden ser objeto de derechos de aprovechamiento de agua para fines
extractivos. Ademas, se propone avanzar en los siguientes instrumentos: i) que se permita solicitar derechos
de agua para conservacion y que no se deba pagar patente por no uso; ii) que se fije dentro de los usos prio-
ritarios del agua el uso ecosistémico; y iii) que el caudal minimo ecoldgico se aplique respecto de todos los
derechos de agua, y no solo los nuevos (Delgado, 2019).

También es importante considerar que en el proyecto de ley (parrafo 5 del titulo 3, «Instrumentos de
Conservacion de la Biodiversidady) existen «instrumentos para la proteccién y manejo sustentable de hu-
medalesy, y se impone al Servicio de Biodiversidad la obligacién de llevar un inventario de los humedales del
pais, establecer criterios para su uso sustentable y otorgar un permiso —fuera de sitios prioritarios— para
la alteracion fisica de ellos (articulos 39 al 41). Asociado a los inventarios, se propone que es imprescindible
mejorar la representacion cartografica o mapeo de los humedales de Chile. Reid et al. (2019b) demostraron
para el caso de la Patagonia cdmo la incorrecta delimitacién de humedales genera errores importantes en el
reconocimiento de sus limites adecuados. Asimismo, la variabilidad, la complejidad y el caracter aislado de
los ecosistemas fluviales representan un mayor desafio para la conservacién de la biodiversidad acuética de
agua dulce.

Otra medida de proteccién se asocia al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, en el cual ya esta
operando la compensacién de biodiversidad —con una aproximacién de pérdida neta cero, o incluso con
ganancia de biodiversidad— (Servicio de Evaluacién Ambiental, 2014). A su vez, la futura ley (articulo 38)
crea los «bancos de compensaciény, que deberan incluir también humedales para compensar pérdidas de
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biodiversidad a nivel de genes, especies y ecosistemas de agua dulce (articulo 53). Esto requiere de acciones
decididas en cuanto a: i) generar informacidn sobre el funcionamiento de estos ecosistemas con el fin de
conocer las equivalencias entre las pérdidas y las areas a conservar; y ii) contar con una «cartera de hume-
dales» que representen verdaderos bancos de compensacidn, con baja vulnerabilidad o alta adaptabilidad al
cambio climatico.

También sera importante que a nivel regional se avance en iniciativas que involucren distintos actores
locales, como la reciente declaracién de los humedales Paicavi-Tucapel Bajo y Rocuant Andalién como parte
del listado de «Sitios prioritarios para la Conservacién en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental» en
la region del Biobio, iniciativa que fue posible debido a la constitucion de la Mesa de Humedales en octubre
del 2016 por parte de las municipalidades de Concepcidén, Coronel, Hualpén, Lota, Penco, San Pedro de la Paz,
Talcahuano y Tomé en la region del Biobio. Esta incitativa deberia replicarse en todas las regiones.

Finalmente, se deben incentivar las actividades de conservacion que se desarrollan en terrenos privados
que no son areas protegidas. Se deben disefiar acciones e incentivos para los propietarios, que les permitan
mantener y restaurar habitats criticos que conecten areas de proteccién o que mantengan servicios ambien-
tales. Por ejemplo, una mayor cobertura de bosque nativo en cuencas del sur se asocia a mejor calidad del
agua por menor contenido de sedimentos y mayor diversidad de macroinvertebrados benténicos (Fierro et al.,
2017). Pero las bonificaciones de la ley de bosque nativo son insuficientes, pues las actividades bonificables no
incluyen conservacién ni restauracion; y los montos del incentivo son menores.

En el mismo sentido, se deberia reformar la legislacion tributaria para incentivar «donaciones verdesy.
Esta es la propuesta de Delgado, Farias, Stehr y Habit de la Universidad de Concepcidn, inspiradas en el
principio de «quien conserva, se beneficia» o «quien conserva, cobray» (Valdivia, 2019). Las donaciones ver-
des permitirdn que cualquier persona interesada en financiar proyectos para proteger, conservar, preservar
o restaurar ecosistemas podra beneficiarse tributariamente, como ocurre con las llamadas «donaciones cul-
turalesy» o las asociadas a la educacién y al deporte. Para ello, se debe cambiar la regulacién actual, ya que
en este momento la proteccion ambiental no esté dentro de los «objetos» de donacién, de manera que si
una persona natural decide donar a fines «verdesy, debe tributar hasta el 25% del monto en impuesto a las
herencias y donaciones, y en caso de que se trate de una persona juridica, su aporte debera tributar con una
tasa de 40%. Por tanto, el monto invertido se considerara «gasto rechazado» y se le considerard como si fuera
un retiro de utilidades. Dicha reforma debera considerar como beneficiarios de estas donaciones no solo a las
universidades y centros de investigacidn, sino también a las organizaciones de la sociedad civil. Si se avanza
hacia las donaciones verdes, aumentaran en nimero y eficiencia. Ademds, se aumentara significativamente
la mitigacién y adaptacién al cambio climético.

Fortalecimiento de evaluacién y monitoreo

El Estado de Chile comprometié en su Plan de Adaptacién al Cambio Climatico en Biodiversidad de 2014 una
red nacional de monitoreo de la biodiversidad e identificar los humedales a nivel de cuencas, microcuencas o
subcuencas como indicadores de la salud ambiental de los ecosistemas acuaticos continentales. Estos meca-
nismos de monitoreo deben ser utilizados para integrar la informacidn en las politicas publicas con el fin de
priorizar los humedales captadores de carbono en las categorias vulnerables, criticos y refugios climéaticos.

Coincidimos con Escenarios Hidricos 2030 (Fundacién Chile, 2019) en que el sistema nacional de mo-
nitoreo requiere de un importante esfuerzo de integracién y coordinacién de las actividades que hacen los
distintos actores, y que este monitoreo debe ser participativo. El monitoreo participativo es el registro siste-
matico y analisis periddico de informacidn, basado en observaciones y mediciones que han sido registradas
por personas de la sociedad civil sin tener previo conocimiento cientifico o ser especialistas. Es importante
involucrar a la ciudadania en la generacién de conocimiento, ya que ello la compromete con su entorno v,
ademas, es la manera de obtener conocimiento local. Asi, por ejemplo, recientemente se logré describir los
pulsos de materia organica de un rio intermitente de la regién del Biobio gracias al apoyo de ciencia ciudadana
(Brintrup et al., 2019). Otro ejemplo es el trabajo desarrollado por Rech et al. (2015), quienes describieron la
cantidad y composicién de plésticos en los rios Elqui, Maipo, Maule y Biobio ayudados por voluntarios, en su
mayoria escolares, quienes actuaban como cientificos ciudadanos.

Es indispensable que la informacién que se genere sobre biodiversidad en Chile sea confiable. Para ello,
es necesario que se exija la responsabilidad de las personas que desarrollan las lineas de bases con las cuales
se toman decisiones en el pais a través del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA). Esta respon-
sabilidad puede ser exigida a través de una firma que asegure que tanto la consultora responsable como los
titulares de proyectos asumen responsabilidad legal por la informacién entregada. Hoy se esta discutiendo
en el Congreso Nacional una «ley de delitos ambientales por falta de informaciény, en la cual se incluye este



-_
a

4

BIODIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE @

MESA
BIODIVERSIDAD

capz2-43

item. Alternativamente, los consultores que generen los estudios podrian no depender en forma directa de
los titulares. Del mismo modo, debe existir una responsabilidad por parte de los evaluadores con el fin de
gue cautelen la rigurosidad de la informacion que ingresa al SEIA, asegurando que sus disefios de muestreo
permiten efectivamente identificar, predecir y valorar de manera adecuada los impactos ambientales sobre
los ecosistemas de agua dulce. El SEIA ha sido muy deficiente, por ejemplo, en la generacién de informacién
adecuada para peces de agua dulce (Lacy, Meza y Marquet, 2017). Resulta necesario validar, organizar y man-
tener actualizada la enorme cantidad de informacién que se genera a través del SEIA, tanto por medio de las
lineas de base como de los programas de seguimiento de las RCA.

Una manera de cautelar y validar la informacién generada por entidades no cientificas es mediante la
exigencia de depositar ejemplares recolectados en colecciones cientificas del pais. Dichas colecciones son
el reservorio de la biota cientificamente validada y, por lo tanto, permiten reconocer y proteger el patrimonio
natural de una nacién. La colecta cientifica es el primer paso para formar un correcto inventario de la biodi-
versidad (Rau, 2005), y Chile alin esta atrasado en la elaboracidn de sus inventarios de biota de ecosistemas
de agua dulce. Por ello, se propone que se deberia contar con politica publica dirigida a completar inventarios,
lo cual debiese tener un financiamiento asociado que se otorgue a través de la priorizacién de esta linea de
investigacion.

Igualmente, las normas de calidad secundaria del agua son otro instrumento de gestién ambiental que
debiese contar con monitoreo bioldgico obligatorio. En Chile se han propuesto diversos indices bidticos y
especies bioindicadoras basados en conocimiento cientifico para evaluar la calidad del agua (por ejemplo,
Alvial et al., 2012; Debels et al., 2005; Fierro et al., 2017, 2018; Figueroa et al., 2007).

Un tipo de biomonitoreo que puede aumentar la velocidad de adquisicién de informacién es el andlisis de
ADN ambiental (e-DNA, por sus siglas en inglés) (Reid et al., 2019). La secuenciacién de e-DNA permitird
extender el nimero de taxones que pueden ser utilizados como bioindicadores, por lo que se debe avanzar en
procedimientos hacia su estandarizacién y analisis (Pawlowski et al., 2018).

Reduccion del estrés no climatico
Si bien las emisiones de gases de efecto invernadero son los vectores mas prominentes del cambio climatico,
se debe reconocer la naturaleza sistémica y multivariada del cambio global (Marquet et al., 2010). Por ello,
las medidas de mitigacidn al cambio climatico deben estar acompafiadas de medidas que permitan reducir
los estresores no climaticos, los cuales actian de manera conjunta y sinérgica con los efectos directos del
cambio climatico. Entre los estresores no climaticos de mayor relevancia para los ecosistemas de agua dulce
se encuentran el cambio del uso del suelo, las especies exdticas invasoras, fragmentacion de rios, regulacion
de caudal y contaminacién (Dudgeon et al., 2006). En general, la mantencidn de la integridad de las cuencas
hidrogréficas, del régimen de caudal natural, de las dimensiones espaciales y temporales de conectividad,
y la biodiversidad nativa permitira mantener la resiliencia de los ecosistemas de agua dulce para continuar
sustentando a la sociedad humana.

Las medidas propuestas y su sustento cientifico para ecosistemas de agua dulce de Chile son las siguientes:

Minimizacién del cambio del uso del suelo

Dado que los ecosistemas de agua dulce estan intimamente relacionados con su cuenca hidrogréfica, los
cambios del uso del suelo tienen un efecto sinérgico y negativo sobre la respuesta adaptativa de las especies
acuaticas al cambio climético. El cambio del uso del suelo promueve épocas prolongadas de bajos caudales,
concentracién de contaminantes, acumulacién de detritus, aumento de la temperatura del agua y reduccién
del oxigeno disuelto, todo lo cual conlleva a la extirpacidn de especies sensibles, generalmente nativas (Coo-
per et al., 2013).

En Chile se ha demostrado que los rios cuyas cuencas presentan plantaciones forestales o agricultura
alcanzan concentraciones mayores de nutrientes, conductividad y sélidos suspendidos, lo que lleva a una
consecuente disminucién significativa de la diversidad de macroinvertebrados bentdnicos, principalmente
del grupo de los insectos (Fierro et al., 2017). De igual forma, el uso del suelo agricola y urbano en cuencas
hidrogréficas de la ecorregion mediterranea de Chile se ha correlacionado en forma directa con una mayor
dominancia de especies exdticas invasoras de peces de aguas calidas (por ejemplo, Gambusia) (Fierro et al.
2019b). El uso del suelo agricola y urbano ha generado un aumento dramatico del contenido de nitrégeno y
fésforo en las aguas a nivel mundial, lo que produce eutrofizacién e incremento de floraciones de algas téxi-
cas (Wurtsbaugh, Paerl y Dodds, 2019). En Chile, la eutrofizacién de lagos de la zona central y sur del pais se
asocia directamente a la deforestacién y aumento de zonas urbanas en sus cuencas (Pizarro et al., 2016). En
el sur, el efecto combinado de los cambios del uso del suelo con la produccién de salmones en jaulas en el
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mismo cuerpo de agua ha generado el incremento sinérgico del nitrégeno en los sedimentos (Ledn-Mufioz et
al., 2013). Consistentemente, la presencia de especies de cianobacterias de los géneros Microcystis y Dolichos-
permum, asi como de sus toxinas (microcistinas), ya ha sido reportada en lagos oligotréficos norpatagdnicos
(Nimptsch et al., 2016). La dominancia de cianobacterias como M. aeruginosa y dinoflagelados generadores
de ictiotoxinas como Naiadinium polonicum (Ascencio et al., 2018) aumentan con el incremento de la tempe-
ratura, lo que produce blooms téxicos que generan la mortalidad masiva de peces y riesgos a la salud humana
(Almanza et al., 2016; Ascencio et al., 2018).

El cambio del uso del suelo no solo desencadena esta serie de efectos en los ecosistemas de agua dulce,
sino que también genera su pérdida directa. Asi, por ejemplo, el 55% de la urbanizacién de la zona de Concep-
cién entre 1975 y 2000 se hizo a expensas de la pérdida del 23% de los humedales presentes (Pauchard et al.,
2006). De esta manera, el cambio del uso del suelo debe ser minimizado en cuencas hidrogréficas lacustres,
fluviales y de humedales, manteniendo, al menos, franjas de corredores riberefios o zonas litorales con usos
del suelo natural, lo cual depende de la zona geografica del pais.

Erradicacion, control y minimizacion del riesgo de ingreso y dispersion de EEI

Las especies exdticas invasoras (EEI) en ecosistemas de agua dulce de Chile son numerosas y diversas, inclu-
yendo microalgas, macréfitos, peces, anfibios y mamiferos. Todas ellas generan multiples efectos negativos a
la biodiversidad nativa, lo cual tendrd efectos sinérgicos negativos con el cambio climatico.

La diatomea invasora didymo (Didymosphenia geminata) causa alteraciones significativas en el habitat
benténico de los rios donde florece. La primera floracién de didymo en Chile fue descrita en el afio 2010 en
el rio Espolén (Patagonia) y se ha expandido rapidamente por mas de 3.000 km, hasta estar en la actualidad
presente entre los 37°18S y 54°30S (Basualto et al., 2016; Jaramillo et al., 2015; Rivera, Basualto y Cruces, 2013;
Salvo Pereiray Oyanedel Pérez, 2019). Las principales causas que explican la invasién de didymo son variables
climaticas y concentracién de fésforo (Montecino et al., 2016). Estas floraciones de «moco de agua» generan
numerosos impactos negativos como alterar las redes tréficas, afectando el turismo y originando cambios
significativos en las comunidades fitobentdnicas con un aumento de la homogenizacién de comunidades de
diatomeas (Figueroa et al., 2018; Salvo Pereira y Oyanedel Pérez, 2019).

Igualmente, la presencia de 29 especies introducidas de peces ha significado la homogenizacién de la
ictiofauna a lo largo del pais (Rojas et al., 2019; Vargas, Arismendi y Gémez-Uchida, 2015). Actualmente, la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), la trucha marrén (Salmo trutta), la carpa comun (Cyprinus carpio) y el
pez mosquito (Gambusia holbrooki) se encuentran practicamente en todo Chile. La mayor invasién en los eco-
sistemas de agua dulce de Chile corresponde a la de salmédnidos, introducidos en Chile desde fines de 1800
para la acuicultura y pesca recreativa (Basulto, 2003). Los salmdnidos generan multiples impactos negativos:
reducen las abundancias y subsecuentemente la diversidad genética de especies de peces nativos (Vera-Es-
calona, Habit y Ruzzante, 2019); reducen las tasas de crecimiento individual de peces nativos a través de
competencia (Correa, Bravo y Hendry, 2012; Ortiz-Sandoval et al., 2017); reducen la abundancia de macroin-
vertebrados bentdnicos y peces nativos a través de depredacion (Elgueta et al., 2012; Habit et al., 2010; Soto et
al., 2006); y generan cambios significativos en las cadenas tréficas por aumento de las tasas de depredacion
o por el aporte de nutrientes marinos a las cuencas (Arismendi y Soto, 2012; Soto et al., 2007). La principal
amenaza a los ecosistemas de agua dulce de la Patagonia son los salmdnidos, con efectos mayores en rios
que en lagos (Habit et al., 2010, 2015). En estos Ultimos, la invasidn esta significativamente determinada por la
conectividad del sistema (Correa y Hendry, 2012; Habit et al., 2012). Como resultado, existen sistemas lacus-
tres de bajo orden y de baja o nula conectividad natural superficial que constituyen refugios naturales para
ecosistemas y peces nativos, los que deben ser considerados como prioritarios para su conservacion.

A diferencia de los peces, existe solo una especie de anfibio introducido en Chile, la rana de garras afri-
cana (Xenopus laevis), reportada desde la década de 1970 (Lobos y Measey, 2002; Soto-Azat et al., 2016) y
establecida entre los rios Copiapd y Mataquito (Mora et al., 2019). Esta especie ha invadido principalmente
a través de canales de riego y se espera que siga incrementando su expansion tanto hacia el norte como
hacia el sur, a pesar de su baja diversidad genética en Chile (Lobos et al., 2013, 2014). Se desconoce el tipo de
interaccidén ecoldgica que establece con anfibios nativos (Lobos y Jaksic, 2005), pero ha sido descrita como
reservorio del virus Ranavirus en Chile, el cual causa una de las enfermedades infecciosas emergentes en an-
fibios (Soto-Azat et al., 2016). Igualmente, ha sido descrita como extremadamente dificil de erradicar (Mora
etal.,, 2019).

Por ultimo, las tres especies de mamiferos acuéticos introducidos en el pais sinergizan entre ellos su in-
vasioén, dado que las modificaciones que genera el castor (Castor canadensis) en el paisaje facilitan la inva-
sién de la rata almizclera (Ondatra zibethicus), cuyas poblaciones sostienen la invasién de visones (Neovison
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vison) (Crego, Jiménez y Rozzi, 2016). Esta Ultima especie genera fuertes efectos negativos, ya que depreda
directamente sobre diversas especies de fauna nativa acuética y terrestre (Valenzuela et al., 2013). Ademas,
la falta de depredadores naturales de visones en Chile parece explicar el incremento significativo de su rango
distribucional hacia el norte —que llega actualmente hasta la cuenca del rio Toltén—, asi como un potencial
incremento de su nicho ecoldgico (Crego, Jiménez y Rozzi, 2018). En resumen, toda la evidencia cientifica de-
muestra efectos graves de la EEl de ecosistemas de agua dulce, por lo que su control como estrés no climético
es fundamental.

Reduccién de la fragmentacién fisica de ecosistemas fluviales

Los rios estén entre los ecosistemas mas productivos y biodiversos del planeta (Poff, 2019) y su fragmen-
tacion es una de las principales amenazas a su conservacion. A nivel mundial, solo el 37% de los grandes
rios se mantienen libres de barreras (Grill et al., 2019). La pérdida de conectividad o fragmentacién altera el
funcionamiento ecosistémico de los rios y su productividad, lo cual los hace menos resilientes a otros estre-
sores como el cambio climético (Habit et al., 2018). El establecimiento de barreras en los rios interrumpe el
flujo de agua, sedimentos y organismos en ambos sentidos de la corriente. Por el contrario, la mantencién de
rios altamente conectados tiene efectos sinérgicos positivos en lograr la mantencién de procesos bioldgicos
y quimicos complejos que ayudan a remover contaminantes y nutrientes aportados por otras actividades
humanas (Poff, 2019).

En Chile, los rios andinos desde el rio Copiap al rio Imperial se encuentran severamente fragmentados.
Mas aun, se espera que esta tendencia aumente en forma significativa hacia el afio 2050, sobre todo debido al
incentivo de construccidén de embalses y centrales generadoras de menos de 20 MW (energias renovables no
convencionales) (Diaz et al., 2019). La mayor fragmentacién futura se espera en rios de bajo orden, debido al
establecimiento de pequefias centrales hidroeléctricas (Diaz et al., 2019). Sin embargo, la proteccién de tales
sistemas fluviales de cabecera son importantes a nivel de la cuenca hidrografica para resguardar la calidad
del agua, evitar la erosién y mantener conexiones fuertes entre ecosistemas terrestres y acuaticos (Reid et
al., 2019). Adicionalmente, la misma zona mediterrdnea donde se encuentra la mayor proporcién de barreras
actuales y futuras contiene solo el 0,3% de la superficie de &reas protegidas (Figueroa et al., 2013).

La fragmentacion de rios también tiene efectos directos sobre la biodiversidad genética y especifica de
la biota acuatica. Por ejemplo, la construccién de represas en el rio Puelo llevaria a una rapida reduccién del
numero de alelos y a una extirpacién de la poblacién de puye grande (Galaxias platei) entre 50 y 80 afios
después de su construccion (Vera-Escalona et al., 2018). Un efecto mas evidente e inmediato es la pérdida de
especies migratorias como la lamprea Geotria australis y el puye chico (Galaxias maculatus) en cuencas alta-
mente fragmentadas (Diaz et al., 2019). Lo mismo puede ocurrir con otras especies migratorias de las que se
tiene menor informacién, como las especies del género Aplochiton (Alo et al., 2019). Por lo tanto, la reduccion
de la fragmentacidn fisica de rios es una medida de adaptacidn prioritaria para reducir el estrés no climatico
en todos los niveles de la biodiversidad de agua dulce.

Reduccidn de la regulacion de caudales
En conjunto con la fragmentacion de rios, la regulacién de caudales o alteracién del régimen natural de cau-
dales de los ecosistemas fluviales se encuentran entre las principales amenazas a su conservacién (Grill et al.,
2019). El régimen hidroldgico es la distribucion del caudal de un rio a lo largo del afio en magnitud, frecuencia,
duracidn, ritmo y tasa de cambio, lo cual modela la geomorfologia fluvial, incluyendo las riberas y formas del
valle (Poff et al., 1997). La biota acuética presenta adaptaciones para sobrevivir y reproducirse bajo cierto tipo
de régimen de caudal natural (Bunn y Arthington, 2002), por lo que su alteracién produce efectos a distintas
escalas espaciales y temporales, asi como a los distintos niveles de la biodiversidad (Rolls et al., 2017). Se
espera que el incremento en temperatura atmosférica debido al cambio climatico, asi como los cambios en
los patrones de precipitacion, generen fuertes alteraciones en las caracteristicas de los ecosistemas I6ticos,
incluyendo aumentos de temperatura del agua y cambios en el régimen de caudal (Knouft y Ficklin, 2017).
Por ello, la reduccién de modificaciones no climaticas del régimen es urgente. Entre las acciones antrdpi-
cas que generan mayor alteracion se encuentran la extraccion de agua, operacién de centrales hidroeléctri-
cas, embalses, cambios en el uso del suelo, urbanizacién y canalizacién de rios. En Chile, Garcia et al. (2011)
demostraron cémo la variabilidad intradiaria de los caudales del rio Biobio a 100 km aguas abajo de la represa
Pangue genera cambios intradiarios significativos en la disponibilidad y distribucién de los habitats para las
especies nativas de peces. Tales fluctuaciones, originadas en la operacién de punta (hydropeaking) de las
centrales Ralco y Pangue, representan cambios similares a tener una época de alto y bajo caudal cada dia,
lo cual se ha traducido en cambios a nivel comunitario, con pérdida local de especies sensibles (Habit et al.,



BIODIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE @

MESA
BIODIVERSIDAD

cap 2 - 46

2006). Las fluctuaciones intradiarias de caudal ocurridas aguas abajo de la central que las genera tienen
ademas otras consecuencias fisicas, como una intensa contaminacién térmica aguas abajo de la represa
producida por cambios de temperatura al interior del embalse (por ejemplo, en el embalse Rapel) (Carpentier
et al., 2017). Actualmente, existen alternativas operacionales y tecnoldgicas que podrian ser implementadas
para minimizar los efectos del hydropeaking a costos razonables (Anindito et al., 2019). Su implementacién es
urgente, cada vez que el mayor aporte de energias renovables intermitentes a la matriz energética como la
solar y edlica se traducird en un mayor uso de los embalses como acumuladores (baterias). Este uso de ener-
gias limpias tendrd como impacto negativo indirecto un aumento de las fluctuaciones de caudal aguas abajo
de los rios con centrales hidroeléctricas, cuyos embalses permitan generar en horarios en que las energias
intermitentes no lo hacen.

Reduccién de la contaminacién
Si bien es cierto que en Chile se ha avanzado en regulacién para evitar o minimizar la contaminaciéon de las
aguas superficiales, ain queda mucho camino por recorrer. La contaminacién difusa y puntual del agua super-
ficial y subterranea tiene multiples origenes y genera una enorme diversidad de efectos sobre la biodiversidad.
Por ejemplo, en Chile han sido demostrados efectos genotdxicos (Gaete Olivares et al., 2014), bioacumulacién
de metales pesados (Copaja et al., 2016a, 2016b) y efectos estrogénicos en peces (Bahamonde et al., 2019;
Chiang et al., 2011, 2015; Orrego et al., 2005, 2006, 2009, 2010). La reduccidén y modificacién del caudal puede
tener grave impacto a este nivel al disminuir la capacidad de dilucién y metabolizacion de estos compuestos
en los cuerpos de agua continentales. Un desafio en Chile sigue siendo el abatimiento y regulacién de conta-
minantes emergentes, como los derivados del uso de farmacos o sustancias domésticas como la cafeina. Del
mismo modo, el manejo y abatimiento de la resistencia a antibiéticos que suelen concentrase aguas abajo de
las plantas de aguas servidas es un desafio mayor a la reduccién de la contaminacién de las aguas en el pais.
Una medida particular de mitigacién al incremento de sedimentos ricos en materia orgénica producida
por la actividad de salmonicultura en lagos oligotréficos del sur de Chile fue propuesta por Soto y Jara (2007).
Estos autores comprobaron que los bivalvos nativos Diplodon chilensis reducen la clorofila A, fésforo, fosfatos
y amonio en el agua a través de filtracion. De igual manera, los desplazamientos de D. chilensis en el fondo
generan una bioperturbacidn que oxigena los sedimentos, lo que crea una mayor heterogeneidad que permite
la existencia de otros invertebrados, como esponjas. Si a ello se suman arrecifes artificiales, se logra la coloni-
zacién de estos fondos por los decapodos Aegla sp y Samastacus spinifrons. Tanto los crustaceos como peces
que se acercan a las balsas jaulas se alimentan del bivalvo, lo que permite una remocién de nutrientes desde
los sedimentos. Cuando los peces son capturados por pescadores deportivos, esta biomasa finalmente se
retira del lago. Esta medida de mitigacién basada en la naturaleza requiere la reduccién del uso de productos
quimicos en el cultivo de salmones para evitar su bioacumulacién en los bivalvos (Soto y Jara, 2007).



BIODIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE @

MESA
BIODIVERSIDAD

capz2-47

Recomendaciones
de politicas publicas

Considerando todo lo expuesto para los ecosistemas de agua dulce, el mecanismo de implementacién mas
apropiado por ahora es la creacién y fortalecimiento de capacidades que aceleren la curva de aprendizaje y
faciliten la accién climatica, promoviendo la investigacion cientifica y la educacién de la ciudadania en rela-
cién al cambio climatico.

En términos de investigacion cientifica, consideramos necesario que se impulse investigaciéon que permita
completar los inventarios de biodiversidad de agua dulce, identificar los principales procesos que sustentan la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas, asi como los mecanismos de adaptacién de la biodiversidad
al cambio climatico. Para ello, se propone la creacién de un fondo de investigacién especifico para estos fines,
el cual puede ser publico, privado o mixto. En cualquier caso, si tiene aportes privados, sugerimos que estos
tengan una gestion independiente de quienes los otorgan.

En cuanto a la educacién, se considera relevante continuar con la integracién de contenidos sobre cam-
bio climatico y biodiversidad en el curriculo de educacién parvularia, basica, media y superior. Ademas, se
considera importante emprender acciones tendientes a mejorar el comportamiento de la poblacién mediante
educacioén formal e informal, e informar sobre el papel que le corresponde a cada uno en su rol de ciudadano.

Sin duda, para una adecuada proteccién de la biodiversidad y ecosistemas acuaticos, es importante contar
con modelos de gestion y gobernanza adecuados, los cuales se discuten a continuacion.

En materia de gobernanza, es importante destacar que las reglas en Chile son distintas segiin se revisen
las normas ambientales o del cédigo de aguas, lo cual dificulta la toma de decisiones. Asi, por ejemplo, la
gobernanza «ambiental» —aplicable a la biodiversidad— debe ser «participativa» e «informaday, como se
acordé en la Cumbre de la Tierra en el afio 1992 y se consagré en la Ley 19.300. En cambio, en el derecho
de aguas, las decisiones de uso que afectan directamente a los ecosistemas acuaticos se toman solo con la
participacion de los titulares de los derechos (Delgado y Reicher, 2017), ya que en Chile el agua, como recurso
hidrico, la manejan los privados duefios de los derechos de aprovechamiento. Esto es un verdadero impedi-
mento para avanzar en la gestién integrada del agua en Chile, que es un modelo que supone la participacién
de todos los interesados (Delgado, 2019). Respecto de la gobernanza de la biodiversidad en un contexto de
cambio climatico, se proponen como pilares que debe ser participativa, considerar la opinién de expertos y el
conocimiento ciudadano, dar reglas especiales para los grupos vulnerables y, ademas, ser «adaptativay, esto
es, que permita que las decisiones se puedan ir ajustando a los cambios que se experimenten.

La gestion de la biodiversidad de ecosistemas de agua dulce debe focalizarse en las principales amenazas
a la que esta expuesta, sean de indole climaticas como no climaticas. Dudgeon et al. (2006) identificaron
la degradacion de habitats, sobreexplotacidn e invasion de especies como los estresores mas persistentes
y generalizados sobre la biodiversidad de agua dulce a nivel mundial; todos ellos con potenciales efectos
socioeconémicos que afectan tanto la salud como el bienestar humano. Recientemente, Reid et al. (2019a)
reconocen la persistencia de esos mismos estresores, pero ademas suman doce nuevas presiones emer-
gentes: i) cambio climatico; ii) comercio ilegal e invasiones; iii) enfermedades infecciosas; iv) floraciones
algales téxicas; v) expansion de hidroelectricidad; vi) contaminantes emergentes; vii) nanomateriales usados
en ingenieria; viii) contaminacién por microplasticos; ix) contaminacién por luz y ruido; x) salinizacién; xi)
disminucidn de calcio; y xii) estresores acumulativos.
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De esta manera, y como ocurre también a nivel mundial, la gestidn de la biodiversidad debe enfrentar esta
nueva realidad. Para avanzar en la conservacion de la biodiversidad de agua dulce y de los servicios ecosisté-
micos que esta brinda, es necesario cambiar el paradigma actual de gestion de rios en Chile por medio de un
enfoque hidromorfolégico (Andreoli et al., 2012). Es decir, aplicar el principio de mantener el funcionamiento
de los rios dentro de ciertos rangos de naturalidad de sus variables fisicas rectoras (hidrologia y geomorfolo-
gia). Muchas de las principales medidas de gestién necesarias para hacer este cambio de paradigma (enfo-
que hidromorfoldgico) ya han sido propuestas en diversos documentos nacionales, pero no han sido llevadas
a cabo. A continuacién, se presentan las que debieran ser implementadas en Chile con mayor urgencia. En
algunos casos se trata de mejoras en la forma o enfoque en que actualmente se gestiona el agua y la biodiver-
sidad de ecosistemas acudticos, pero en otros estas medidas implican reformas a la legislacion.

Primero, en el Plan de Adaptacién al Cambio Climatico en Biodiversidad (MMA, 2014) el Estado ha com-
prometido varias medidas que deberian implementarse en calidad de prioritarias:

> Valorizacién e inclusién de los objetivos de biodiversidad en los Planes Regionales de Ordena-
miento Territorial (PROT) en el contexto de la adaptacién al cambio climatico (Ficha 22).

> Consideracion de la biodiversidad en la planificacidn territorial en el contexto de la adaptacién al
cambio climatico (Ficha 23).

> Fomento de infraestructura verde en areas urbanas y periurbanas como mecanismo de adapta-
cién al cambio climatico y bienestar social (Ficha 24).

> Conservacién de humedales de turberas (Ficha 31).

> Disponer de un mecanismo para el establecimiento de caudales ecoldgicos en los rios y esteros
de Chile ajustando los derechos constituidos a las nuevas disponibilidades de caudal y a los re-
querimientos para el mantenimiento o la recuperaciéon de la biodiversidad, particularmente en
zonas de gran valor ambiental con proyecto piloto en la cuenca del Biobio (Ficha 35).

En todas estas medidas, el Plan estima que no es necesario hacer una reforma legal, sino que solo se trata
de cambios en la gestidn, designando responsables e incluso proyectos pilotos. Se requiere que el Ministerio
del Medio Ambiente presente una actualizacién del estado de estas medidas.

Del mismo modo, se destacan como prioritarias las propuestas de gestién que ha sintetizado Escenarios
Hidricos 2030 (Fundacién Chile, 2019):

> Plan nacional de recursos hidricos y estructura institucional para su aplicacién efectiva (Ficha 1):
Urgencia de contar con un plan nacional que ordene las iniciativas existentes y las priorice con un
enfoque integrador y en una perspectiva de largo plazo.

> Planes de Gestién Integrada de Recursos Hidricos a Nivel de Cuenca y Organismos de Cuenca
Gestidn Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) (Ficha 2): Se trata de soluciones que deben ser
evaluadas en la perspectiva de hacer una gestion integrada de los recursos hidricos en la cuenca.
Esta medida se discute en el Congreso Nacional, pues el Gobierno presenté en enero y julio de
2019 indicaciones al proyecto de reforma al Cédigo de Aguas, en el que propone hacer 101 planes
de cuenca en diez afios. No se menciona si esta gestion es «integrada» o no.

> Ordenamiento territorial para una mejor gestién hidrica (Ficha 5): Hacer un diagnéstico detallado
de la relacién entre la gestion del agua y el ordenamiento territorial, incluyendo una evaluaciéon de
las implicancias de la situacién actual en los problemas hidricos existentes. Esta medida ya esta
en parte considerada en el Plan de adaptacién del Ministerio del Medio Ambiente.

Escenarios Hidricos 2030 (Fundacién Chile, 2019) también considera que se deberian estudiar los aspec-
tos legales, normativos e institucionales que necesitan ser corregidos para incorporar la tematica hidrica en
las decisiones sobre el uso del territorio. De estos, se destacan y comentan:

> Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) (Ficha 1). Esta medida también se discute en el
Congreso Nacional a través de un proyecto de ley presentado por parlamentarios, que incorpora
en el Cddigo de Aguas la gestion integrada de cuencas a cargo de organismos que se llamarian
«federaciones de juntas de vigilancia». Sin embargo, el Banco Mundial (2011) ya habia sugerido a
Chile avanzar en gestion integrada fortaleciendo las mesas del agua y las actuales organizaciones
de usuarios (que es lo que hace el proyecto de ley) o mediante los Organismos de Cuenca, que
es la mejor alternativa a la luz de la experiencia internacional. Esta mesa también aconseja imple-
mentar esta Ultima alternativa.

> Mejoramiento del caudal ecoldgico como instrumento de gestion (Ficha 4): Actualmente en el
Cdédigo de Aguas solo existe el caudal minimo ecoldgico aplicable a los derechos de aprovecha-
miento que se constituyan en el futuro —pero que no se aplica a los derechos ya constituidos—.
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Esta materia deberia reformarse en el Cédigo de Aguas. Por otra parte, en el SEIA, la autoridad
exige a ciertos proyectos caudales ambientales mas exigentes que el caudal minimo ecolégico del
Cédigo de Aguas.

> Reservasy areas de proteccién de recursos hidricos (Ficha 3): Las reservas de aguas o areas de
proteccién hidrica son instrumentos juridicos recomendados para incorporarlos en el marco nor-
mativo-institucional para proteger las fuentes de aguas superficiales y subterréneas, a nivel de
cuenca o demarcaciones hidrograficas. Con ello, es posible garantizar la cantidad de agua nece-
saria para el desarrollo, la provisién de servicios ecosistémicos y la capacidad de adaptacion al
cambio climatico. En Chile, ni siquiera existen areas de proteccidn para las captaciones de agua
potable. Solo se considera en el Céodigo de Aguas un radio de proteccién de 200 m, que impide
extraer agua (Delgado, Arumi y Richter, 2017a, 2017b)

Por dltimo, la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico (2018) ha propuesto areas, acciones y medi-
das con potencial para un trabajo publico-privado en relacidon con cuencas y recursos hidricos que tendrian un
directo beneficio en la conservacién de la biodiversidad de ecosistemas de agua dulce. De ellas se comparten
como prioritarias las siguientes:

> Articulacién de instituciones de fomento publico privado para disefiar esquemas de financiamien-
to y fortalecer una gestion de cuencas que sea sostenible en el tiempo.

> Proporcionar apoyo a los organismos publicos para la implementacién de las iniciativas que tienen
en curso, ya sea mediante un rol de certificacion o aplicando modelos de gestién en las cuencas
que son abordadas por estas iniciativas.

> Impulsar cambios sustantivos en tecnologias de eficiencia de agua en los pequefios productores.

> Propiciar una gestién coordinada de los usos del agua, articulando a los distintos actores de un
territorio, para abordar la problematica del cambio climéatico y contribuir a la sustentabilidad del
recurso hidrico.

> Promover la integracién del uso de suelos y la proteccién de cuencas con vegetacién nativa en los
acuerdos de gestion de cuencas como elementos clave que generan impactos sobre el recurso
hidrico.

> Articular la institucionalidad publica del agua y su vinculo con el sector privado en territorios
especificos. Coordinar actores del sector publico, como DGA, Direccién de Obras Hidraulicas
(DOH), Comisién Nacional de Riego (CNR) y otros servicios relevantes para encontrar los objeti-
vos comunes que deben ser abordados, y converger hacia las soluciones apropiadas en la gestion
de cuencas y de los recursos hidricos evitando duplicidad de esfuerzos.

> Poner a disposicion guias o herramientas para impulsar acuerdos de gestién integrada de cuencas.

Finalmente, y més alla de la necesaria gestion integrada de cuencas hidrograficas y todas las medidas enun-
ciadas anteriormente, Chile debe explorar el creciente movimiento internacional que busca otorgar persona-
lidad juridica a los rios con el fin de justificar y facilitar su conservacién y gestion éptima (Brierley et al., 2018;
Macpherson y O'Donnell, 2017; Sanders, 2018; Vidal Parra, 2019). Este movimiento se aleja de una concepcidn
antropocéntrica del derecho y se dirige hacia una perspectiva ecocéntrica para la gestion de recursos. La
concesion de personalidad juridica es la herramienta més novedosa que se ha utilizado para reconocer y
proteger los derechos de la naturaleza en los rios, es decir, que los rios son sujetos de derechos consagrados
legalmente y tienen la capacidad necesaria para demandar y ser demandados, celebrar contratos y retener
propiedad a nombre propio (Macpherson y O'Donnell, 2017). Esto ocurrié en Nueva Zelanda, donde el Parla-
mento reconocié que el rio Whanganui es una persona juridica con todos los derechos, facultades, deberes
y responsabilidades. Luego, Brierley et al. (2018) propusieron siete «derechos» hidromorfoldgicos del rio que
permitirian mantener su integridad. De esa manera, se proponen nuevas medidas de gobernanza basadas en
conocimiento cientifico y que priorizan el reconocimiento de los ecosistemas de agua dulce como sistemas
socioecolégicos (Dunham et al., 2018).

El otorgamiento de personalidad juridica a rios tiene intima relacién con la necesidad de incorporar el
conocimiento local y de los pueblos originarios a la gestidén de estos ecosistemas, lo cual debe ser de base
local. Las comunidades locales y pueblos originarios valoran los servicios ecosistémicos que les brindan los
humedales y mantienen una memoria colectiva sobre su funcionamiento (Babidge, 2016; Rojas et al., 2017).
Mientras mas bajen las decisiones a nivel local, con participacion de las personas, serd mas posible que se
concreten y mantengan en el tiempo.
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Conclusiones

La proteccidn y restauracion de los ecosistemas de agua dulce aporta al secuestro de carbono y reduce las
emisiones de metano. Por ello, basado en la evidencia cientifica existente en el pais y a nivel mundial, en este
informe se proponen medidas de conservacion y restauracion; medidas asociadas a caudales ecolégicos; me-
didas asociadas a los derechos de aprovechamiento de agua; medidas de gestidn y asociadas al SEIA; medi-
das asociadas a la informacién y monitoreo, y medidas de reduccion del estrés no climatico y de gobernanza.
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Anexo 1: Descripcion de
presiones antropicas

La biodiversidad acuatica continental de Chile esta expuesta a diversas presiones de origen antrépico. Los

efectos de estas presiones pueden manifestarse a escala de una o multiples cuencas hidrograficas o al interior

de ellas, incluyendo subcuencas o tramos de rios, cuencas de lagos, humedales, estuarios u otros. Las prin-

cipales actividades humanas identificadas como presiones sobre esta biodiversidad son las que se describen

a continuacion.

10.

Mineria: Incluye actividades de extraccion de recursos mineros que implican la extraccién de
agua desde un ecosistema acuatico continental, embalsamiento (por ejemplo, tranques de rela-
ve), canalizacion o modificacion de secciones de rios, y la alteracion de la calidad fisica y quimica
del agua.

Riego: Involucra la extraccion de agua de un cauce, embalsamiento de tramos de rios y trasvases
de agua entre cuencas (canales de riego, carreteras hidricas). Altera el caudal, la calidad fisi-
co-quimica del agua, estructura de habitats y recarga de acuiferos.

Hidroelectricidad: Involucra la extraccion de agua de un cauce (centrales de paso) o embalsa-
miento de tramos de rios (centrales de embalse), fragmentacion fisica por barreras, modificacién
del régimen de caudal y uso de lagos como embalses de generacion.

Canalizacion del cauce: Implica el recubrimiento total o parcial del cauce de un rio, lo que provoca
primariamente la modificacién de la morfologia del ecosistema fluvial (por ejemplo, rectificacién
de cauces).

Acuicultura: Cualquier actividad de cultivo de especies hidrobioldgicas en aguas continentales,
con la salmonicultura como la mas importante, que incrementa el riesgo de introduccién de espe-
cies y produce la alteracién de la calidad fisica y quimica del agua.

Cambios de uso del suelo: Actividades que generan contaminacién difusa (por ejemplo, agri-
cultura, ganaderia), cambios en la escorrentia superficial (por ejemplo, plantaciones forestales),
incremento de la tasa de sedimentacién (por ejemplo, plantaciones forestales posteriores a la
tala o incendios) y alteraciones de riberas y calidad del agua (por ejemplo, ganaderia intensiva).

Efluentes: Incluye fuentes puntuales de contaminacion, correspondientes al vertimiento de re-
siduos liquidos de origen industrial o doméstico (por ejemplo, industria forestal, agroindustria,
plantas de tratamientos de aguas servidas, entre otras).

Extraccion de aridos: Actividades que alteran la estructura fisica del cauce.

Pesca recreativa: La identificada en la ley correspondiente y basada en especies exéticas, princi-
palmente salmdnidos.

Presencia de especies exéticas.
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genética en organismos dulceacuicolas
Diversidad genética en organismos dulceacuicolas indicando autores y afio, grupo de estudio y cuenca hidro-
grafica en que se basé el estudio. Las areas se dividen en:
> Desértica: Region desértica endorreica.
> Andes Centro-Sur: Cuencas andinas de la zona central y centro-sur.
>  Costa Centro-Sur: Cuencas de la cordillera de la Costa de la zona central y centro-sur.
> Chiloé: Cuencas de la isla de Chiloé.
> Patagonia: Cuencas de la Patagonia.
> Magalldnicas: Cuencas de las islas magallanicas.
> Tierra del Fuego: Cuencas de Tierra del Fuego
g Andes . aq Tierra
Autores Grupo Desértica Centro-Sur Patagonia Magallanicas del fuego
Alo et al. 2013 Peces
Bargues et al. 2012 Gasteropodos
Bérquez et al. 2016 Gasterépodos { ]
Bracken-Grissom et al. 2011 Crustéceos [ J
Blotto et al. 2013 Anfibios [}
Burridge et al. 2012 Peces [ ]
Campos et al. 1972 Peces ( ]
Cisternas-Medina et al. 2019  Anfibios
Colihueque et al. 2006 Peces
Collado et a. 2019a Gasterépodos
Collado et al. 2019b Gasterdpodos { ]
Collado et al. 2013a Gasterdpodos [ ]
Collado et al. 2014 Gasterépodos [ J
Collado et al. 2013b Gasteropodos [ J
Collado et al. 2016 Gasterépodos [ ]
Collado et al. 2011 Gasterépodos [ ]
Correa et al. 2010 Anfibios [}
Correa et al.2012 Anfibios ( ]
Correa et al. 2013 Anfibios
Correa et al. 2017 Anfibios ( ]
Demergasso et al. 2004 Procariontes [ ]
Dennenmoser et al. 2010 Crustéceos [} [ J
Diaz-Péez et al. 2011 Anfibios
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Autores Grupo Desértica Ce‘r\l:r‘:)e-;ur ceﬁ::)t-aSHr Chiloé Patagonia Magallanicas d:II:::go

Dorador et al. 2008 Procariontes [ J
Dorador et al. 2009 Procariontes [ J
Fabres et al. 2018 Anfibios [ J
Formas y Brieva 2000 Anfibios [ ] [ ] [ ] [ ]
Gajardo y Beardmore 1993 Crustéceos [ J
Gallardo et al. 2011 Anfibios [}
Gonzalez-Wevar 2015a Peces ([ ] [ ]
Gonzélez-Wevar 2015b Peces ([ ] ([ ]
Guerrero-Jiménez 2017 Peces [
Jara et al. 2003 Crustaceos [
Jara-Seguel et al. 2017 Bivalvos [ [
Krosch et al. 2012 Insectos (]
Liissen et al. 2003 Peces [ J
Méndez et al. 2006 Anfibios ([ ] ([ ]
Morales et al. 2011 Peces [ J
Mufioz et al. 2011 Peces [ J [ [
Mufioz-Ramirez et al. 2014 Peces [ ] ([ ] ([ ]
Mufioz-Ramirez et al. 2015 Peces [
Mufioz-Ramirez et al. 2016 Peces [ ]
Nufez et al. 2009 Anfibios ([ ] ([ ] [ ([ ]
Nifez et al. 2011 Anfibios [ [ ]
Nimptsch et al. Procariontes [ ]
Pérez-Losada et al. 2009 Crustéaceos ([ ] ([ ] [ ] ([ ]
Pérez-Losada et al. 2004 Crustaceos ([ ] [ ([ ]
Pérez-Losada et al. 2002 Crustéceos [ ] [ J [ ]
Prat et al. 2013 Insectos [ J
gg%ada—Romegialli etal. P Ps
Rudolph et al. 2010 Crustaceos [ ] [ ] [ ]
Rueda et al. 2017 Peces [} (]
Ruzzante et al. 2006 Peces ([ ] [ J
Ruzzante et al. 2008 Peces [ ] [ ] [ J [ ]
Sabando et al. 2011 Insectos [ ] [ ]
Schiwitza et al. 2019 Protistas [ J
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Autores

Sudrez-Villota et al. 2018

Thiel et al. 2010

Unmack et al. 2012

Unmack et al. 2009

Valladares et al. 2018

Vanhaecke et al. 2015

Vasquez et al. 2013

Vega-Retter et al.

Véliz et al. 2012

Véliz et al. 2001

Vera-Escalona et al. 2014a

Vera-Escalona et al. 2017

Vera-Escalona et al. 2019

Vera-Escalona et al. 2015

Vera-Escalona et al. 2014

Vera-Escalona et al. 2018

Vianna et al. 2011

Victoriano et al. 2012

Victoriano et al. 2015

Vidal et al. 2016

Vila et al. 2013

Viruel et al. 2014

Vis et al. 2007

Waters et al. 1999

Xu et al. 2009

Zemlak et al. 2008

Zemlak et al. 2011

Total

Grupo

Anfibios

Protistas

Peces

Peces

Gasterdpodos

Peces

Anfibios

Peces

Peces

Gasterépodos

Peces

Peces

Peces

Peces

Peces

Peces

Mamiferos

Peces

Anfibios

Anfibios

Peces

Plantas

Protistas

Peces

Crustaceos

Peces

Peces

Desértica

25

Andes
Centro-Sur

32

Costa
Centro-Sur

42

Chiloé

17

Tierra

Patagonia Magallanicas dol fuego
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PROCESO

Este informe ha sido mandatado por la mesa Biodiversidad, una de las
siete mesas que integran el Comité Cientifico COP2s. Es un esfuerzo de
revisién y sintesis preliminar enfocado en el tema de biodiversidad, y es
complementario a otros esfuerzos, como por ejemplo al informe Pro-
puestas para la actualizacién del Plan de Adaptacién en Pesca y Acui-
cultura de la mesa Océanos del Comité Cientifico COP2s.
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Resumen ejecutivo

Los ecosistemas marinos y su biodiversidad asociada proporcionan una amplia variedad de bienes y servicios
ecosistémicos. Una proporcién importante de la poblacién mundial vive y depende de las zonas costeras y
sus recursos; por lo tanto, la pérdida de servicios ecosistémicos puede traer importantes consecuencias para
el bienestar humano.

Este informe se focaliza en un andlisis de la relacién entre acuicultura, pesca y biodiversidad. Se hace
hincapié en recomendaciones para asegurar la implementacién efectiva de modelos institucionales que ase-
guren la sostenibilidad de las actividades productivas considerando el cuidado de la biodiversidad en Chile.

ACUICULTURA

Sin lugar a duda, la acuicultura posee impactos ambientales y afecta la biodiversidad no solo bajo las instala-
ciones de produccién, sino que también ecosistemas de rios y cuencas con consecuencias atin no cuantifica-
das en su globalidad. No obstante, los efectos a mayor escala espacial y la acumulacién de efectos en el tiem-
po tampoco han sido debidamente documentados. También es necesario abordar los efectos ambientales de
otras actividades de acuicultura (p. ej., produccién de mejillones y algas) que han recibido menor atencién
(para el cultivo de algas en condiciones suspendidas, se han indicado leves efectos ambientales, pero es
necesario evaluar otras variables que no estan establecidas en las actuales regulaciones). Por ello, conocer
las reales y complejas interacciones de la acuicultura como un conjunto sobre los ecosistemas costeros, es
un gran desafio, necesario de implementar pronto, y para lo cual se hacen las siguientes recomendaciones:

1. Instalar un sistema de monitoreo biolégico-ambiental-productivo, con bases de datos abiertas y
transparentes para mantener y generar un sistema de alertas tempranas.

2. Mantener un sistema de regulaciones adaptativo, abierto a cambios de acuerdo con la informa-
cién cientifica y técnica que se vaya generando.

3. Lasregulaciones de las diferentes actividades de acuicultura (salmones, mejillones, algas), deben
contar con variables fisicas y bioldgicas distintivas, que consideren cémo estas interactian con el
ambiente, pero al mismo tiempo, que entreguen un marco de evaluacién del ecosistema més alla
de los efectos de las zonas licenciadas, toda vez que muchos impactos de la acuicultura abarcan
efectos en zonas espacialmente mas grandes.

4.  Generar modelos matematicos con el fin de contextualizar los hallazgos cientificos particulares,
asi como, marcos predictivos para la region y segun el tipo de acuicultura.

5. Desarrollar modelos productivos que mitiguen los impactos ambientales de la acuicultura y que
tengan ademas una mayor capacidad de adaptacién a las condiciones que el cambio climatico
impondra en la costa de Chile.

6. Disenar estrategias de restauracién activa de areas impactadas por la salmonicultura y de bancos
naturales de moluscos que sustentan la mitilicultura y biodiversidad regional.

Todo lo anterior, debe estar en un contexto de manejo de informacién abierta y transparente, de modo
de hacer diferentes tipos de evaluaciones independientes, que utilicen variados tipos de andlisis para lograr
establecer los verdaderos alcances ambientales que la acuicultura tiene sobre los ecosistemas costeros en
escenarios de cambio climatico.
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PESCA

La sobreexplotacidn pesquera es reconocida como un problema ambiental y socioeconémico prioritario, que
ha reducido la biodiversidad y modificado el funcionamiento de los ecosistemas marinos. Las actividades de
pesca intensiva (p. ej., pesca de arrastre), ademas de perjudicar directamente la biodiversidad marina, puede
modificar el habitat bentdnico y su estructura comunitaria, lo que impacta a complejos procesos ecosistémi-
co de los océanos, y que a largo plazo afecta su sostenibilidad y resiliencia. El aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero también ha desencadenado una serie de cambios en el océano. El aumento de
temperaturay la acidificacién del océano tienen el potencial de afectar la distribucién de especies e interrum-
pir el funcionamiento del ecosistema y los servicios que brinda a los seres humanos.

El efecto sinérgico entre sobreexplotacién y cambio climéatico puede tener efectos graves sobre la captura,
la biomasa disponible de recursos pesqueros y los retornos econémicos, a menos que se adopten estrategias
proactivas y adaptativas. En este contexto, hay consenso en que la urgencia fundamental radica en abordar
fallas de gestién ambiental o de gobernanza ambiental, enfatizando la importancia de establecer una insti-
tucionalidad que integre multiples servicios ecosistémicos, a disposicién de los usuarios y de los tomado-
res de decision en el manejo de estos recursos. Es urgente concentrar los esfuerzos en fortalecer, evaluar e
implementar mecanismos de manejo ecosistémico, el que incluye las interacciones entre los componentes
del ecosistema, los humanos y los impactos acumulativos de mdultiples actividades, promoviendo tanto la
conservaciéon como el uso sostenible de recursos.

En Chile, el modelo de gobernanza en la administracién de los recursos pesqueros ha experimentado
importantes transformaciones y existen elementos del enfoque ecosistémico que se estan aplicando. En lo
que sigue proponemos recomendaciones para asegurar la implementacién efectiva del manejo ecosistémico
a través de modificaciones del modelo institucional existente en Chile.

Areas de manejo y explotacién de recursos benténicos

La piedra angular de la gobernanza son las politicas pesqueras de dreas de manejo y explotacién de recursos
benténicos (AMERB) y de los planes de manejo pesquero. La evidencia cientifica sefiala que las AMERB
tienen el potencial de sustentar la biodiversidad marina y todas las diferentes tipologias de servicios de los
ecosistemas cuando se aplican adecuadamente. Sin embargo, la sola existencia de la politica de area de
manejo no garantiza la prestacion sustentable de servicios ecosistémicos. Esto dependera de la forma en
que la politica contintie siendo implementada, operacionalizada, aplicada y adaptada a los nuevos desafios
planteados por los mercados y a los distintos forzantes del cambio global como es el cambio climético y la
acidificacion del océano. Es clave apoyar a comunidades locales de pescadores en el cuidado de las areas que
administran, ademas de crear capacidades para el desarrollo de nuevas iniciativas de negocios asociadas a
los multiples servicios ecosistémicos que proveen las areas. Muchas AMERB han fallado o podrian fallar en su
implementacién cuando se enfrentan a forzantes del cambio global, porque no entendemos suficientemente
las condiciones socioecondmicas locales y las teleconexiones a escala global, que permiten una adaptacién
exitosa de la politica de dreas de manejo. Un modelo interesante que hoy se encuentra bajo consideracion y
analisis, que podria incrementar el potencial de las dreas de manejo en términos de conservacion de la biodi-
versidad, se refiere al establecimiento de las zonas no extractivas (de veda) dentro de una porcidn de estas.
Estudios iniciales de casos pilotos para probar esta alternativa se han desarrollado con resultados prelimina-
res prometedores, sin embargo, es importante investigar las formas en que el modelo puede ser instituciona-
lizado y asi como los modelos de negocios asociados a los servicios ecosistémicos que producen estas areas.

Planes de manejo

La implementacién de los planes de manejo por parte de los comités de manejo ha sido estudiada por varios
autores mediante una evaluacion temprana llevada a cabo a través de entrevistas, talleres individuales y
sintesis de actas e informes existentes. Se han identificado los principales desafios para la correcta imple-
mentacion de la politica de la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA, Ley N®18892) orientada al manejo
ecosistémico como: (a) la correcta instalacién del nuevo modelo institucional, lo que requiere generar con-
fianza entre los actores y asegurar los recursos presupuestarios y capacidades humanas necesarias, y (b) la
plena incorporacién del enfoque ecosistémico a dicho modelo, lo que requiere participacién y representati-
vidad adecuada de los actores y mejores procesos de produccion e integracién de conocimiento cientifico,
burocréatico y local.
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Dentro de las recomendaciones principales se encuentra: (a) Otorgar mayor acceso a la informacién a
todos los actores interesados en el plan de manejo, y adoptar mejores practicas de transparencia y en ge-
neral procesos de estandarizacién y mejoras de acceso a la informacién de relevancia. (b) Asignar recursos
presupuestarios y capacidades humanas suficientes para que las autoridades pesqueras puedan asumir ade-
cuadamente el rol que le asigna el nuevo modelo. (c) Asegurar que los actores privados cuenten con medios
e incentivos suficientes para participar en los comités cientificos y de manejo. (d) Asegurar la participacién
y adecuada representatividad de todos los actores claves en los comités de manejo pesquero, composicion
que deberia poder variar de un comité a otro. (e) Asegurar que los comités de manejo puedan generar conoci-
mientos en forma auténoma, en particular en materias econémicas y sociales, potenciando el rol de la unidad
de andlisis sectorial de la Subsecretaria de Pesca (SUBPESCA) como también la posibilidad de co-integrar
distintos tipos de conocimientos en el proceso de elaboracién, implementacién y revisién de los planes de
manejo pesquero. El enfoque de manejo ecosistémico establece lineamientos generales para el desarrollo de
la actividad pesquera que considera dimensiones socioecondmicas, ecolégicas y de biodiversidad. De esta
forma, laimplementacién nacional y regional del manejo ecosistémico esté determinada por la capacidad y la
coordinacion intersectorial y la integracién de mdltiples actores y sus respectivos conocimientos en pro de la
sostenibilidad, al respecto un punto clave el conocimiento acabado de la diversidad de condiciones fisico-bio-
|6gicas donde se requiere implementar el manejo. Instancias nacionales para el establecimiento de agendas
politicas, como lo son los programas de gobierno, las politicas nacionales y los planes estratégicos debiesen
indicar claramente en qué nivel y de qué forma se pueden introducir los diferentes elementos del manejo eco-
sistémico en la gestién marina. Esto debe incluir aspectos relacionados con la coordinacién interinstitucional
y la coherencia normativa entre diferentes cuerpos legales.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Introduccion

Por mandato de la mesa Biodiversidad, una de las siete mesas que integran el Comité Cientifico COP2s5, se so-
licité llevar a cabo un andlisis de la situacién global y nacional, e identificacién de brechas de politica publica
en dos &mbitos: la relacién entre acuicultura y biodiversidad, y la relacién entre pesca y biodiversidad. Estos
temas, aunque relacionados, son tratados en forma independiente en el presente informe.

Lo que aqui se presenta debe ser entendido como un esfuerzo de revisidn y sintesis de la informacién que
es preliminar y complementaria a otros esfuerzos (Yafiez et al., 2018), y que esperamos sirva como punto
de partida para posteriores informes que mejoren y construyan sobre el que aqui se presenta. Este informe
pretende ser un complemento, enfocado en el tema de biodiversidad, a los informes elaborados por la mesa
Océanos. Nuestra premisa principal se basa en que fomentar la sustentabilidad y resiliencia de los sistemas
socioecoldgicos, pasa por generar politicas proactivas que permitan realizar una gestién integral de la biodi-
versidad y establezcan una gobernanza eficiente, eficaz y transparente.

En Chile, la pesca y la acuicultura constituyen una actividad econdmica relevante, cuyo aporte se estima
en un 1 % del Producto Interno Bruto (PIB), alcanzando el 8.0 % de las exportaciones nacionales en 2016.
Dicha actividad econémica se desarrolla a lo largo de toda la costa chilena, alrededor de 4200 kilémetros
lineales y mas de 80 000 kilémetros de borde costero, y constituye una fuente importante de empleo regio-
nal. En conjunto, ambos subsectores generan alrededor de 150000 empleos directos e indirectos, incluyendo
entre otros a tripulantes, armadores, trabajadores en centros de cultivos y plantas de proceso, buzos y reco-
lectores. La pesca y acuicultura son actividades que se sustentan y que generan impactos en la biodiversidad
de Chile. En este estudio, se sintetiza informacién sobre los efectos de la pesca y acuicultura sobre la biodi-
versidad, haciendo hincapié en las recomendaciones para asegurar la implementacién efectiva de modelos
institucionales, que aseguren la sostenibilidad de las actividades productivas considerando el cuidado de la
biodiversidad en Chile. El presente informe se divide en dos grandes secciones, una orientada a la acuicultura
y otra a la pesca.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Acuiculturay biodiversidad

La acuicultura es la actividad productora de alimento para el ser humano que mas rapido crecimiento tiene en
la actualidad (Henriksson et al., 2018) y parece ser la Unica forma de poder resolver el problema de la sobre-
pescay el acceso de la poblacién a esa fuente de proteina. Sin embargo, la acuicultura como todo sistema de
produccién de alimento es también un importante agente que interviene en la accion del cambio climatico y
por ello su desarrollo debe enfrentar el desafio de la mitigacién de sus propios impactos ambientales (Spring-
mann et al,, 2018).

Una mirada con mayor detalle del tipo de organismos que se utilizan en acuicultura y que explican su
actual desarrollo, muestra que este esta basado principalmente en la produccién de algas y secundariamente
en peces e invertebrados herbivoros u omnivoros como carpas (Chopin et al., 2008).

Sin embargo, en Chile, la produccién esta basada principalmente en organismos carnivoros como son
los salmonideos, actividad que para su mantencién genera una presién por recursos naturales. Por ello se ha
demostrado desde hace tiempo que la huella de produccién de estos organismos genera diversos, complejos

e importantes efectos sobre el medio ambiente (Folke et al., 1998). Incluso sistemas de cultivo que permiten
contener la descarga de desechos pueden tener efectos ambientales mayores debido a una creciente deman-
da de energia e insumos para su produccion (Ayer & Tyedmers, 2008). Por ello, el desarrollo de una acuicul-
tura basada en organismos que no permiten reducir la demanda de recursos no ayudard necesariamente a

dar un mayor grado de sustentabilidad a esta industria, y requiere de incentivos adecuados para mejorar la
eficiencia de uso de recursos y proteccién ambiental (Troell et al., 2014).

Como se desprende del parrafo anterior, no todos los organismos que se cultivan en sistemas acuaticos
tienen los mismos efectos ambientales, los tipos de impactos son variables, asi como también la magnitud de
estos. Ademas del tipo de organismo, las escala e intensidad de cultivo (extensivo o pequefia escala a inten-
sivo o escala comercial), ambiente utilizado (bahias cerradas o mar abierto), las tecnologias de produccién
usadas, asi como las practicas y estrategias productivas, implican impactos ambientales también de diferente
magnitud.

Para llevar a cabo una evaluacién sobre la sustentabilidad de la acuicultura en Chile se realizard una eva-
luacién de los aspectos cientificos mas relevantes que el tema tiene. Para ello basado en la “Web of Knowle-
dge" se levantara informacidn existente y se analizara el estado del conocimiento cientifico sobre el impacto
ambiental de la acuicultura sobre la biodiversidad en un marco de cambio climético.

DESARROLLO DE LA ACUICULTURA EN CHILE

Durante 2017, Chile produjo mas de 880000 toneladas de salmonideos. De ellos, el Salmén del Atlantico fue
la especie que presentd los mayores desembarques (Figura 1). Durante la Ultima década y luego de la caida de
la produccién por la crisis del virus ISA, la produccién de salmonideos aumenté en 254 000 toneladas y fue el
sector acuicola de mayor crecimiento (29.7 % en una década), seguido de los mitilidos con 338000 toneladas
(Figura 2). El desarrollo del cultivo de este bivalvo fue de casi el 50 % en la dltima década. Por otra parte, la
produccién del alga productora de agar Agarophyton chilensis (solo muy recientemente denominada Gracilaria
chilensis) por acuicultura tuvo una disminucién en la Ultima década, tendencia que no ha sido contrarrestada
por la implementacion de la ley de incentivo a su cultivo (Figura 1).
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Otro aspecto que parecen insinuar las estadisticas de produccién de Chile es que se estd frente a un
proceso de diversificacién (Figura 1). Ademas del salmén del Atlantico, del salmén Pacifico, trucha, choritos
(mejillén chileno) y del alga Agarophyton o pelillo, hoy Chile cuenta con pequefias producciones de varios pe-
ces marinos como Corvina, Turbot y Vidriola, asi como ostiones, ostras, abalones y otras especies de bivalvos
y ademas microalgas (Figura 2). La consolidacién de estos productos alternativos llama la atencién de que
potencialmente se esté diversificando la produccidn. No obstante, el crecimiento esta puesto en organismos
carnivoros y mejillones y la produccién de algas es marginal, seguramente manteniéndose regulaciones in-
apropiadas, inclusive considerando la ley de incentivo al cultivo de algas que no logran que esta actividad
productiva se desarrolle (Buschmann et al., 2013). Teniendo estas estadisticas en cuenta, el desarrollo basado
solo en produccién animal tiene también consecuencias ambientales (Ver Buschmann et al., 2008), lo cual se
discutird mas adelante en este informe.

(A) PECES (B)INVERTEBRADOS

Ostiondelnorte Otros
1,3% 1,1%

4707ton 4037ton

Salmén coho
19%

164 193 ton

Salmon
Atlantico
72%
614173 ton

Mejillones
97%
338 347ton

(C)ALGAS

Haematococcus Spirulina
0,2% 0,23%
35ton 39ton

Pelillo
99%
16 700 ton

Figura 1. (A) Desembarque de peces, inver-
tebrados y algas producidas por practicas
de acuicultura en Chile durante la Gltima
década (2008-2017). (B) Cambio en el nivel
de produccion para peces, invertebrados

y algas durante la Ultima década. Fuente:
SERNAPESCA, 2017.

Figura 2. Produccién (porcentaje y tonela-
das) por acuicultura para diferentes especies
de (A) peces, (B) invertebrados y (C) algas,
durante 2017. Fuente: SERNAPESCA, 2019.
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IMPACTOS AMBIENTALES DE LA ACUICULTURA EN CHILE

En general, la acuicultura genera diversos efectos ambientales en sistemas costeros. La principal atencién
la ha generado la produccién de especies carnivoras como los salmonideos que eliminan desechos organi-
cos (principalmente fecas y residuos de alimento no ingerido) e inorgénicos al ecosistema (metabolitos de
excrecion como amonio) (Buschmann et al,, 2009). Ademas de estos efectos ambientales, esta industria
produce polucién bioldgica al existir escapes de peces que depredan sobre la fauna nativa y es responsable
de la invasidn del salmén Chinook en el sur-austral de Chile e incluso en la Patagonia Argentina, asi como un
flujo de patégenos y parasitos con consecuencias ambientales desconocidas en nuestras costas (Buschmann
et al., 2006). Por otra parte, la acuicultura utiliza varios tipos de productos quimicos (p. ej., antiparasitarios,
antibidticos, antifiingicos) que tienen consecuencias sobre las especies en produccidn, las especies nativas,
efectos ambientales, e incluso riesgos sobre la poblacién humana (v.g., Cabello et al., 2013; Urbina et al.,, 2019).
Es por ello, que el desarrollo de la salmonicultura tiene como uno de sus grandes desafios, ademas de resolver
cuestiones como los recursos utilizados para su alimentacién y de salud animal, variadas y complejos impac-
tos ambientales y de conservacién de ecosistemas costeros (Buschmann & Mufioz, 2019).

Los aspectos ambientales asociados al desarrollo de la industria de mejillones (choritos) ha recibido una
menor atencidn, debido a que hoy tenemos el marco regulatorio que generé la industria de salmonideos, la
percepcion de la sociedad y la evidencia cientifica que sefiala que sus efectos ambientales son de magnitud
menor que el de especies consumidoras como los salmonideos y, en general, porque se percibe como una
industria de menor tamafio donde participan pequefios emprendedores.

Finalmente, como estos organismos no requieren de alimento exdgeno, en los sistemas costeros no te-
nemos el efecto de consumo de recursos y alin no hay evidencias de impactos mas alla de la zona de cultivo.
No obstante, los organismos filtradores como mejillones también canalizan y concentran materia organica
localmente, lo que genera un incremento en los niveles de enriquecimiento organico en sedimentos y, por lo
tanto, son un elemento que debe recibir mayor atencién.

En adicidn, el manejo de los organismos incrustantes no esta reglamentado como en la salmonicultura y
su desprendimiento de los sistemas de produccién, también contribuye a la acumulacién adicional de materia
organica bajo los sistemas de cultivo; ademas, se ha determinado que dependiendo de la escala de produc-
ciény de los patrones de circulacién de las masas de agua, los organismos filtradores pueden disminuir la dis-
ponibilidad de fitoplancton por consumo y afectar el acceso de alimento para el zooplancton, lo que impacta
en el resto de la cadena tréfica marina. Por ello, el cultivo de mejillones tampoco es una actividad totalmente
inocua para el medio ambiente y sus efectos ambientales no han sido estudiados en Chile. Estas actividades
en general no usan productos quimicos ni farmacéuticos para controlar patégenos, lo que sumaria en meno-
res niveles de impacto ambiental.

ACUICULTURA Y BIODIVERSIDAD

Recientemente, se ha visualizado que los efectos ambientales de las actividades de acuicultura ocurren a
corta y a larga distancia (km) con impactos regionales (Weitzman et al.,, 2019). Dentro de los primeros, se
encuentran aquellos que ocurren bajo las balsas jaula principalmente por acumulacién de materia orgénica.
En Chile, se ha determinado que bajos los sitios de cultivo, se vislumbra un significativo aumento del carbono
(C), fésforo (P) y Nitrégeno (N) asociado con una disminucién de la biodiversidad de macroinvertebrados
(Soto & Norambuena, 2004). Bajo las balsas jaula, ocurren varias alteraciones adicionales a los cambios de
la macroinfauna que van desde cambios biogeoquimicos en los sedimentos (Ver Figura 2 en Buschmann et
al., 2008), la disminucién de la diversidad bacteriana (Hornick & Buschmann, 2018), acumulacién de metales
pesados como cobre (Buschmann & Fortt, 2005) y medicamentos como antibiéticos (Buschmann et al., 2012).
Todas estas alteraciones ambientales producen que la biodiversidad bentdnica en los centros de cultivo dis-
minuya significativamente, desde valores de riqueza de especies promedio de 7.8 (con maximos superiores a
20) a valores de 3.5 (Soto & Norambuena, 2004).

Sin embargo, los efectos descritos en el parrafo anterior ya no se pueden observar a una distancia de 100
m del sitio de cultivo, por lo cual los efectos serian mas bien locales. Se puede indicar que los efectos de paté-
genos, la introduccidn de especies exdticas, el enriquecimiento de nutrientes por productos de excrecidn in-
organicos (especialmente N), los impactos en las tramas tréficas y, por tltimo, el depdsito de basura, podrian
difundirse e impactar en una regién mas amplia. En la costa de Chile, se ha determinado que la excrecién de
productos nitrogenados por actividades de salmonicultura de pequefia escala (<500ton), podrian determinar
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una exacerbacién del crecimiento de algas al menos hasta 500 m de la unidad productiva (Troell et al.,, 1997).
No obstante, si esta actividad aumenta a niveles comerciales (<1500ton), el efecto de permitir un aumento
del crecimiento de algas puede llegar al menos hasta unos 1.5 km (Abreu et al,, 2007). Si los centros de cultivo
estan a 3 km de distancia uno de otros, junto con la presencia de mitilidos que también aportan N inorgénico,
es posible tener casi un continuo en el espacio de niveles de N incrementados, induciendo fenémenos ma-
sivos de eutroficacién, tal como lo sugieren Buschmann et al. (2006) para la zona de Chiloé con datos para
una zona con alta carga de acuicultura. Pero no solo N parece ser el problema a larga distancia, también se
ha visualizado que residuos antibiéticos pueden aparecer en lugares apartados (hasta 7 km) del centro de
salmonicultura mas cercano (Buschmann et al,, 2012). Recientemente, se ha demostrado los riesgos poten-
ciales del uso masivo y recurrente de antiparasitarios usados por la industria salmonera (Urbina et al., 2019).
Estos efectos, pueden trascender en el control bioldgico del fitoplancton, al afectar poblaciones de organis-
mos zooplanctivoros, e incluso a larvas de poblaciones de artrépodos de importancia comercial como jaibas,
cangrejos y centollas. En otras regiones, ya se ha demostrado como el uso de antiparasitarios en acuicultura
pueden pasar por los diferentes niveles de una trama tréfica, llegando a ser acumulados en invertebrados
marinos (Wang et al., 2019).

Es necesario documentar también los efectos a escala regional que el escape de salmones y la intro-
duccién del salmén chinook ha tenido como consecuencia de las practicas de acuicultura (Ver revision de
Niklitschek et al., 2013). Como cada uno de los cambios ambientales descritos ha afectado la dinamica de
poblaciones y las interacciones de organismos ecoldgicamente relevantes de la zona austral es atin descono-
cida (Quifiones et al., 2019). Mas adelante enfocaremos la discusién de cémo estos cambios son incluso mas
complejos de comprender dentro de un contexto de cambio climatico.

Las actuales regulaciones ambientales requieren determinar los niveles de impacto biolégico en los sitios
de acuicultura. No obstante, como estos efectos a mayor escala geogréfica afectan la biodiversidad de las
zonas costeras requieren ser auln estudiados para verificar las consecuencias ambientales que la acuicultura
tiene sobre la biodiversidad en el sur de Chile. Recientemente y siguiendo esta misma linea argumental, se ha
indicado que al menos 10 lineas de investigacion son requeridas para poder comprender los impactos que la
acuicultura estd causando en el sur de Chile (Quifiones et al., 2019):

1. Determinar impactos de residuos de alimento y fecas a una escala espacial amplia y verificar
efectos ambientales de ellos acumulativos en el tiempo.

2. Desarrollar modelos de capacidad de carga para la promocién de una acuicultura sustentable.

3. Estudiar los efectos de la acuicultura sobre la generacién de crecimiento de floraciones algales
nocivas (FAN).

4. Profundizar los estudios sobre impactos del uso de antibiéticos sobre la fauna aledafia a los cen-
tros de cultivo.

5. Profundizar los estudios de los impactos de uso de antiparasitarios sobre la fauna aledafa a los
centros de cultivo.

6. Estudiar los efectos de uso de compuestos anti-incrustantes en sistemas de acuicultura.

7. Estudiar el efecto del uso de desinfectantes sobre la fauna aledafia a los centros de cultivo.

8. Estudiar el impacto de salmones escapados sobre la fauna aledafia a los centros de cultivo.

9. Estudiar el impacto de acuicultura sobre mamiferos marinos, aves y tiburones.

10. Estudiar los impactos de acuicultura en cuerpos de agua dulce.

Sin embargo, a estos aspectos hay que agregar otros temas que han sido poco abordados, tales como la
basura inorgénica (plasticos) (v.g., Hinojosa & Thiel, 2009), los efectos indirectos de enfermedades y para-
sitos, potencialmente transferidos desde los peces en cultivo a organismos silvestres, entre algunas otras
probleméticas ambientales. Es necesario abordar las interacciones entre sistemas productivos, tales como
salmones, mejillones y algas, los que comparten el ecosistema y sobre los cuales desconocemos las com-
plejas interacciones que pueden existir al ser co-cultivados en un mismo cuerpo de agua. Finalmente, es
necesario desarrollar estrategias que se enfoquen a restaurar en forma activa los impactos ya observados de
la salmonicultura sobre los patrones de biodiversidad local y regional del sur de Chile.
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ACUICULTURA Y CAMBIO CLIMATICO

Recientemente, Soto et al. (2019) describieron los principales ejes de vulnerabilidad que tiene la salmoni-
cultura en Chile asociado al cambio climéatico. Usando una herramienta de evaluacién de riesgo ambiental
semi-cuantitativa y basada en antecedentes climaticos, oceanogréficos e hidroldgicos, Soto et al. (2019), de-
terminaron que los riesgos de la salmonicultura en Chile estan asociados a florecimientos de algas nocivas,
enfermedades que podrian estar asociadas a variables de cambio climéatico, y por cambios ambientales en la
temperatura, salinidad y disminucién del oxigeno disuelto en la columna de agua. La reduccidn de las precipi-
taciones, junto con el incremento de la temperatura del mar y aire, se ven como una de las amenazas ambien-
tales mas relevantes que pueden influir en los aportes de agua dulce a los fiordos y canales en las regiones
de Los Lagos y en Aysén (Garreaud et al., 2013; Garreaud, 2018). En Magallanes, el modelo predice un cierto
aumento de las precipitaciones con un leve incremento de la temperatura.

A pesar de estas predicciones existe aun un alto nivel de incertidumbre. éCémo influirdn los cambios
de variables ambientales en las respuestas de organismos ecoldgicamente relevantes (p. €j., plancton)? No
existe respuesta para esta pregunta en la actualidad. A modo de ejemplo, si disminuye el aporte de rios al
sistema de fiordos y canales, el ingreso relativo de silice también disminuird y podria cambiar la abundancia
relativa de diatomeas por otro tipo de microalgas. Este tipo de cambios han sido observados en otros siste-
mas productivos del mundo, como son las rias gallegas del noroeste de Espafia, donde un debilitamiento en la
intensidad de la surgencia ha generado cambios en la comunidad fitoplancténica caracterizados por aumento
de dinoflagelados (principalmente, especies nocivas) y disminucién de diatomeas (Pérez et al., 20m). Estos
cambios pueden traer diferentes efectos a las tramas tréficas y composicién de los organismos asociados.
Preguntas como estas, claramente requieren de programas de seguimiento que van mas alla de los progra-
mas de monitoreo de mareas rojas que hoy se lleva a cabo en esta macrorregién. En este contexto, atin con
muchas variables de respuestas desconocidas, Soto et al. (2019) indicaron que se debe reducir la vulnerabili-
dad de esta region disminuyendo la concentracién de la produccién por acuicultura en cada comuna y como
ello tiene consecuencias econémicas se debe apostar a una matriz acuicola mas diversificada. La diversifi-
cacién acuicola debe ir acompafiada de un sistema de monitoreo trasparente y accesible, que tenga alarmas
tempranas para las diferentes zonas de acuicultura.

Por otra parte, parece imprescindible que la diversificacién de la industria acuicola vaya acomparada de
un modelo estratégico de desarrollo de la acuicultura, que permita mitigar sus impactos ambientales como
se ha demostrado en paises como China, donde el desarrollo de la acuicultura es masivo (Yang et al., 2015;
Xiao et al.,, 2017). Estos sistemas de co-cultivo podrian ser altamente relevante para mantener una produccién
sostenible en un escenario de acidificacion de los océanos como proponen Fernéndez et al. (2019). Desde esta
perspectiva, el desarrollo de cultivo intensivo, por ejemplo, de mitilidos en el mar interior de Chiloé, se torna
todo un desafio en escenarios de cambio ya que aunque se han identificado potenciales refugios a la acidifi-
cacién costera donde los organismos calcificadores podrian construir adecuadamente sus exoesqueletos de
carbonato (v.g., Yévenes et al., 2019), el aumento de temperatura y derretimiento de glaciares (Vargas et al.,
2017) podrian desafiar este proceso de calcificacion por el cual crecen los mitilidos y otros invertebrados. El
exoesqueleto calcéreo de estos invertebrados es un biomaterial cuyo componente principal (95 %) es car-
bonato de calcio (CaCOa). Asi, sumado a la explotacién de bancos naturales durante los Gltimos 20 afios, el
crecimiento en produccién de la industria mitilicultora ha implicado la extraccién progresiva y proporcional
de carbonato desde el océano, depositandolo en el sistema terrestre.

Es necesario establecer el potencial desbalance que la acuicultura esta generando entre los procesos de
calcificacién y disolucién del carbonato que da origen y sustentabilidad a los bancos naturales y la diversidad
asociada a estos (Gutiérrez et al,, 2003). La formacién y disolucién del carbonato de calcio de las valvas de
mitilidos depende de su estado de saturacién en el agua de mar o pardmetro omega (ff): a valores de ff<1
el carbonato de calcio se disuelve en los iones constituyentes (calcio: Ca?* y carbonato: CO;'). En zonas de
bajo pH acido, como fiordos estuarios con aporte de agua dulce, es posible registrar valores de ff<1 (Alarcén
et al., 2015, Vargas et al,, 2017) lo cual facilita la disolucién del carbonato de calcio y el ion carbonato liberado
aumenta la alcalinidad del océano, amortiguando el descenso en pH o bien disponible para ser reciclado en la
calcificacién y crecimiento de nuevos individuos (Waldbusser et al., 2013).

Lo anterior sugiere un rol fundamental de los organismos calcificadores en la estabilizacién de la capa-
cidad bufer del océano costero frente a procesos de acidificacién y su disponibilidad es crucial para facilitar
la calcificacién y crecimiento de organismos calcificadores, con implicancias en la produccién de semillas y
adultos que sustentan a la miticultura. Por lo tanto, la sostenibilidad del cultivo masivo de mitilidos en el sur
de Chile y su interaccién con los patrones de distribucién y abundancia de invertebrados calcificadores que
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cohabitan en la regidn, dependerd de la incorporacién dentro de su modelo de gestién, practicas como la eco-
nomia circular y la asignacién de nociones de valor ecoldgico al carbonato de calcio de las valvas y no como
un desecho de la industria. Sin embargo, este tipo de practicas requieren de la revisién de los reglamentos
y normativas que definen la disposicién de las valvas de carbonato de la acuicultura. Es urgente desarrollar
estudios enfocados en establecer las formas que debiese disponerse el retorno o reciclaje de este biomaterial
al habitat natural y las consecuencias esperadas en la estructuracién de bancos de mitilidos y ostras (v.g.,
Powell et al., 2007; Waldbusser et al., 2013) y su impacto en la biodiversidad como ingenieros ecosistémicos
(Gutiérrez et al., 2003).

RECOMENDACIONES

Sin lugar a duda, la salmonicultura posee impactos ambientales y afecta la biodiversidad bajo las instalacio-
nes de produccidén (v.g., Soto & Norambuena, 2004; Hornick & Buschmann, 2018). No obstante, los efectos
a mayor escala espacial y la acumulacién de efectos en el tiempo no han sido debidamente documentados.
En este contexto, es necesario abordar los efectos ambientales de otras actividades de acuicultura como la
produccidn de mejillones y algas, las cuales han recibido menor atencidn (para el cultivo de algas en condicio-
nes suspendidas se han indicado leves efectos ambientales, pero es necesario evaluar otras variables que no
estan contempladas en las actuales regulaciones, Buschmann et al., 2013, 2014). Por ello, el conocer las reales
y complejas interacciones de la acuicultura como un conjunto sobre los ecosistemas costeros, es un desafio
mayor que requiere de una implementacidn urgente y para ello se hacen las siguientes recomendaciones:

> Instalar un sistema de monitoreo biolégico-ambiental-productivo, con bases de datos
abiertas y transparentes para mantener y generar un sistema de alertas tempranas.

> Mantener un sistema de regulaciones adaptativo, abierto a cambios de acuerdo con la
informacion cientifica y técnica que se vaya generando.

> Considerar las variables distintivas en las regulaciones de las diferentes actividades de
acuicultura (salmones, mejillones, algas), las cuales tengan en cuenta cémo diferentes
actividades de cultivo interactian con el ambiente. Al mismo tiempo, deben entregar un
marco de evaluacion del ecosistema mas alla de los efectos de las zonas licenciadas, toda
vez que muchos impactos abarcan efectos en zonas espacialmente mas grandes.

> Generar modelos matematicos con el fin de contextualizar los hallazgos cientificos
particulares y crear marcos predictivos para la region.

> Desarrollar modelos productivos que mitiguen los impactos ambientales y tengan una
mayor capacidad de adaptacion a las condiciones que el cambio climatico impondra a la
acuicultura en la costa de Chile.

> Determinar objetivamente zonas de alta productividad ambiental, que permitan ya sea
disminuir o prevenir el impacto de actividades asociadas a la acuicultura.

> Disefiar estrategias de restauracién activa de areas impactadas por la salmonicultura y de
bancos naturales de moluscos que sustentan la mitilicultura y biodiversidad regional.

Todo lo anterior, debe estar en un contexto de manejo de informacién abierta y transparente, de modo
que se puedan hacer diferentes tipos de cuantificaciones independientes y mediante el uso de variados tipos
de andlisis, para lograr establecer los verdaderos alcances ambientales que la acuicultura tiene sobre los
ecosistemas costeros.



ACUICULTURA, PESCA Y BIODIVERSIDAD
EN ECOSISTEMAS COSTEROS DE CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD

cap3-16

Pescay biodiversidad

SITUACION GLOBAL: PESQUERIAS Y BIODIVERSIDAD MARINA

Si bien se ha prestado gran atencién a la disminucién de la biodiversidad terrestre, es evidente que tam-
bién han habido cambios sustanciales en la biodiversidad marina (Myers & Worm, 2003). Los ecosistemas
marinos y su biodiversidad asociada proporcionan una amplia variedad de bienes y servicios ecosistémicos
(Worm et al., 2006). Ademas, una proporcién importante de la poblacién mundial vive cerca de la costa; por
lo tanto, la pérdida de servicios ecosistémicos, como el control de inundaciones y la proteccién de las costas,
puede traer consecuencias importantes para el bienestar humano (Adger et al., 2005; Danielsen et al., 2005).

Aunque las extinciones marinas se registran mas lentamente a escala global (Dulvy et al., 2003), los eco-
sistemas regionales como las comunidades de peces costeros (Jackson et al., 2001) y oceanicos (Worm et al.,
2005) estan sufriendo extinciones locales, padeciendo cambios en su estructura de tamafio y perdiendo gru-
pos funcionales completos. Los cambios en la biodiversidad marina son causados directamente por estreso-
res como el cambio climatico, la sobre-explotacién de los recursos marinos, la contaminacién y la destruccién
del hébitat, o indirectamente por las perturbaciones relacionadas con la acidificacién del océano (Bertness
et al,, 2001; Jackson et al., 2001; Dulvy et al., 2003; Pandolfi et al., 2003; Worm et al., 2005; Lotze et al., 2006).

Dentro de estos estresores, la sobre-explotacién ocasionada por la pesca comercial tiene un profundo
efecto en los ecosistemas marinos y en su biodiversidad (Thrush & Dayton, 2002; Worm et al., 2009). La
sobreexplotacidn pesquera es reconocida como un problema ambiental y socioecondmico prioritario que ha
reducido la biodiversidad y modificado el funcionamiento de los ecosistemas marinos (Jackson et al., 2007;
Lotze et al., 2006; Worm et al., 2006). La disminucidn generalizada y el colapso de las principales poblaciones
de peces han generado preocupacién global por los efectos de la sobreexplotacion pesquera en estas comu-
nidades (Myers & Worm, 2003).

Los datos histéricos de los ecosistemas costeros sugieren que las pérdidas de grandes peces depredado-
res, asi como de mamiferos, han sido especialmente pronunciadas y han precipitado cambios marcados en
la estructura y funcién los ecosistemas marinos (Steneck & Carlton, 2001). Sin embargo, las tendencias ac-
tuales, asi como las futuras, siguen siendo controversiales para la pesca mundial (Worm et al., 2006; Hilborn,
2007; Murawski et al., 2007). En este contexto la pesca de arrastre, representa una de las practicas de pesca
que mas afectan la biodiversidad en los océanos del mundo (Trenkel et al., 2019). Las redes de arrastre estén
disefiadas para atrapar especies-objetivo econdmicamente valiosas y son operadas desde barcos mecaniza-
dos (Kumar & Deepthi, 2006).

Como una pesca mévil no selectiva, la red de arrastre de fondo recoge todos los organismos a su paso
y la captura incidental de especies que no son el objetivo de la pesca comercial (by-catch), se ha convertido
en una preocupacién importante a nivel mundial (Pusceddu et al., 2014). Por ejemplo, la pérdida de grandes
especies de vertebrados marinos, que tienen poco o ningtin valor comercial, como las tortugas marinas, las
aves marinas y los mamiferos marinos, han centrado la atencién en los impactos ecolégicos de la captura
incidental en las pesquerias mundiales (Lewison et al., 2004).

La pesca de arrastre ademas tiene una gran cantidad de impactos en el fondo marino, incluido el empo-
brecimiento del stock, las alteraciones de la morfologia del fondo marino, la re-suspensién de sedimentos
y el aumento de la turbidez del agua del fondo, la mortalidad del epibentos, y la alteracién de los ciclos de
nutrientes y la biodiversidad benténica (Thrush & Dayton 2002; Pusceddu et al., 2014). Por ejemplo, el estudio
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de Pusceddu et al. (2014) muestra que la pesca de arrastre en fondos blandos de aguas profundas, altera
fuertemente las caracteristicas bioquimicas del sedimento y reduce la diversidad de especies y la abundancia
de organismos meiofaunales (animales de tamafio 40-500 xm), en particular, los nematodos (Pusceddu et
al., 2014). Los pequefios animales de sedimentos fangosos, también se ven afectados por el arrastre de fondo
por lo que probablemente, ninglin habitat sea inmune a los impactos de la pesca de arrastre (Watling, 2014).
El equipo de arrastre de alta mar es grande y pesado, y genera turbulencias que se manifiestan en grandes
columnas de sedimentos en fondos arenosos o fangosos haciendo surcos en el sedimento que pueden durar
mucho tiempo (Watling, 2014). Un estudio realizado por Puig et al. (2012) establecié que los lodos del fondo
re-suspendidos por la actividad de arrastre, podian ser transportados a largas distancias, lo que afectaba
drasticamente la topografia del fondo y méas atin la heterogeneidad del habitat en el &rea donde la pesca de
arrastre era frecuente.

A medida que las pesquerias de las plataformas continentales se han explotado (Pauly, 2007), la busque-
da de especies comercialmente valiosas, se ha trasladado fuera de la plataforma continental. Este fenémeno
resulta en el agotamiento de las reservas de aguas profundas y también con consecuencias para el bentos
(Watling, 2014).

Actividades de pesca comercial intensiva, ademas de ser perjudiciales para la biodiversidad marina, mo-
dificar el habitat bentdnico y la estructura de la comunidad, afectan a su vez a los complejos procesos ecosis-
témico de los océanos, lo que a largo plazo afecta la sostenibilidad de la pesca marina (Pusceddu et al., 2014).
Las perturbaciones de arrastre modifican los procesos de produccién benténica (Jennings et al., 2001), la tasa
y la magnitud de la regeneracidn de nutrientes (Dounas et al., 2007) y puede causar impactos a largo plazo en
los flujos de nutrientes de sedimentos (Olsgard et al., 2008).

El aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero, también ha desencadenado una serie
de cambios fisico-quimicos en el océano. Las capas superiores del océano se han calentado en los ultimos
100 afios. Ademas, se han descrito, un conjunto de cambios abiéticos adicionales en los ecosistemas marinos,
incluido el aumento del nivel del mar (Rahmstorf et al., 2007), tormentas mas intensas (Knutson et al., 2010) y
cambios en la fuerza del viento y los patrones de surgencia (Bakun & Weeks, 2004), que afectaran la biodiver-
sidad en los océanos. Ademas del calentamiento, el aumento de las concentraciones de CO, antropogénico
en la atmdsfera ha llevado a la acidificacidon de los océanos: el pH de las capas superficiales del océano ha
disminuido en aproximadamente 0,02 unidades de pH por década desde el periodo preindustrial (Doney et
al., 2009). Los impactos de la pesca y estos cambios en las condiciones quimicas del océano, en conjunto,
tienen el potencial de afectar todos los niveles de organizacidn bioldgica e interrumpir el funcionamiento del
ecosistema y los servicios que brindan para los humanos.

En un trabajo reciente, Gaines et al. (2018) analizan las implicancias del cambio climatico sobre las pes-
querias, sefialando que el efecto sinérgico de sobreexplotacidon y cambio climatico puede tener efectos graves
efectos sobre la captura, la biomasa disponible y los retornos econémicos a menos que se adopten estrategias
proactivas y adaptativas. En un trabajo complementario, Sumaila et al. (2019) sefialan que mitigar emisiones
en consonancia con el Acuerdo de Paris, “muy por debajo de 2 °C y hacer todos los esfuerzos para limitarlo a
1.5 °C", trae efectos muy positivos a las pesquerias en términos de biomasa, captura y retornos econémicos.

Reconociendo que tanto en Chile como en el mundo, las causas de la situacién de sobreexplotacién de
los recursos pesqueros, y su relacién con los impactos del cambio climatico, son complejas y diversas, hay
consenso en que la urgencia fundamental radica en abordar fallas de gestién ambiental o de gobernanza am-
biental, enfatizando la importancia de establecer una institucionalidad que integre multiples servicios ecosis-
témicos, a los usuarios y a los tomadores de decisidn en el manejo de estos recursos (Plan de Adaptacion al
Cambio Climatico para Pesca y Acuicultura, 2015). Es urgente concentrar los esfuerzos en fortalecer, evaluar e
implementar mecanismos de manejo ecosistémico. En este sentido, resulta clave la deteccién e identificacion
de zonas de alta productividad, las cuales han demostrado tener un fuerte impacto sobre especies explota-
das (Baku et al., 2015; Santos et al., 2018; Teixeira et al., 2016). El conocer la extensién geogréfica, asi como la
variacion espacial y temporal de las zonas de alta productividad permitirian comprender de mejor manera las
variaciones en la diversidad costera, e incrementar esfuerzos de manera direccionada para el manejo ecosis-
témico, en un océano cada vez mas estresado.
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SITUACION LOCAL: AFRONTANDO EL PROBLEMA ENTRE PESCA
Y BIODIVERSIDAD A TRAVES DEL MANEJO ECOSISTEMICO

Los recursos hidrobiolégicos son por naturaleza de libre acceso, esto es, estan disponibles en el mar para
cualquiera, por lo que ha sido necesario, tanto en Chile como en el resto del mundo, generar regulaciones que
limiten la actividad extractiva de los actores interesados para evitar la sobreexplotaciéon mediante distintos
instrumentos y la creacién de institucionalidad publica ad hoc. Dichas regulaciones no siempre han resultado
exitosas en lograr su objetivo, como es evidente al ver qué tanto a nivel mundial como en Chile, una parte
importante de los recursos pesqueros esté sobreexplotada e incluso colapsada. Durante la Gltima década, las
discusiones de politica ambiental a nivel mundial han alentado cada vez mas un enfoque ecosistémico para
la gestién de los océanos.

El enfoque ecosistémico es una estrategia integral para el manejo de los recursos naturales. Lo “ecosis-
témico” se refiere a considerar todos los recursos vivos y no vivos para el manejo de un sistema determina-
do (Gelcich et al, 2009). La aproximacién ecosistémica se basa en la aplicacién del método cientifico y la
integracién de diferentes tipos de conocimiento, para evaluar las interacciones entre los componentes del
sistema y los impactos acumulativos que multiples actividades antrépicas producen. La diversidad cultural
de los sistemas sociales se reconoce como un componente integrante del ecosistema. Es decir, el enfoque
ecosistémico propone una mirada amplia para su aplicacién en la administracién de las pesquerias. Por lo
tanto, no se circunscribe al estudio de las interacciones entre los organismos en un ecosistema determinado.

Si bien no hay una sola definicién para enfoque ecosistémico (Long et al., 2015, para diferentes definicio-
nes), la mayoria de ellas enfatizan que es un enfoque integrado que considera los vinculos entre recursos vivos
y no vivos, lo que implica el manejo de especies, otros servicios naturales y los humanos como componentes
del ecosistema (Defeo & Castilla, 2005). El mérito general del enfoque ecosistémico es que incluyen las in-
teracciones entre los componentes del ecosistema, los humanos y los impactos acumulativos de multiples
actividades, y promueven ambos la conservacion y el uso sostenible de los recursos (Arkema et al., 2006).

Actualmente, el enfoque ecosistémico domina la visién de organizaciones globales. Organismos de Na-
ciones Unidas como la Organizacién para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) han
establecido una serie de recomendaciones y buenas practicas para la implementacién de manejo ecosistémi-
co. El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, por ejemplo, desarrollé 12 principios claves para la implemen-
tacion del enfoque ecosistémico. Estos principios claves también estén presentes en la mayoria de las metas
de Aichi, suscritas por la conferencia de las partes de la Convencién para la Diversidad Bioldgica. De hecho, la
meta de Aichi nimero 6 establece explicitamente que: “para el 2020 todos los stocks de peces e invertebrados
y las plantas acuaticas se gestionan y cosechan de forma sostenible, legalmente y aplicando enfoques basa-
dos en ecosistemas, para evitar la sobrepesca” (https://www.cbd.int/sp/targets/default.shtm). Esta meta fue
reconocida y formalmente ratificada por 198 paises como una forma clave de avanzar hacia la sostenibilidad
de pesquerias, incluyendo la proteccién de la biodiversidad y las necesidades de los humanos.

En Chile, el modelo de gobernanza en la administracion de los recursos pesqueros ha experimentado im-
portantes transformaciones a partir de 1990 (Gelcich et al,, 2010) y actualmente existen diversos elementos
del enfoque ecosistémico que se estan aplicando. Asi, el problema publico que se aborda en este informe es
el de sintetizar informacidén y proponer recomendaciones para asegurar la implementacién efectiva del ma-
nejo ecosistémico a través de modificaciones del modelo institucional existente en Chile. La piedra angular
utilizada en este informe son las politicas pesqueras para AMERB y los planes de manejo pesquero. Para ello
se identifican avances, problemas y desafios que han enfrentado los actores publicos y privados que forman
parte de este sistema social, ecolégico y complejo, y se generan recomendaciones para el mejoramiento de la
implementacién de modelos institucionales especificos y de aplicacién del enfoque ecosistémico en general.

SITUACION LOCAL: AREAS DE MANEJO Y EXPLOTACION DE RECURSOS BENTONICOS Y
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

En 1991, Chile emprendié una transformacion de gobernanza, que dio como resultado una politica territorial
de co-manejo de las pesquerias artesanales bentdnicas chilenas, conocido como régimen de AMERB, in-
corporado en la LGPA (Gelcich et al, 2005a). El Reglamento de Areas de Manejo (Decreto Supremo N°355,
1995) define dicho régimen como la asignacion de areas costeras delimitadas para su manejo y explotacion
a organizaciones formales de pescadores artesanales. De acuerdo a esta ley, la SUBPESCA, como ente admi-
nistrativo, tiene la autoridad legal para asignar derechos de acceso exclusivo a las organizaciones de pesca-
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dores artesanales para la recoleccién sostenible de recursos bentdnicos (Castilla et al,, 1998). La SUBPESCA
condiciona tal asignacién, a que la organizacién de pescadores y una entidad de asesoria técnica acreditada
(universidades o empresas consultoras), desarrollen en conjunto estudios técnicos. A partir de 2013, habia
mas de 750 AMERB, que representan > 1100 km?, decretados a las organizaciones de pescadores en todo el
territorio continental de Chile (Gelcich et al,, 2017). Esta gran red de AMERB, establecida desde hace més de
20 afios, coloca a Chile a la vanguardia de la implementacién de enfoques basados en los derechos para la
pesca en pequefia escala.

Sin embargo, aun cuando la red de AMERB resulta un paso significativo en el co-manejo y proteccién
de la biodiversidad, aun no existen criterios objetivos para la asignacion de las zonas geogréficas donde las
unidades de AMERB son instaladas.

La politica de AMERB permitié una transformacién a escala nacional hacia una gobernanza mas participa-
tiva para el sector de pesca artesanal (Gelcich et al,, 2005b). Sin embargo, lograr esta transformacién fue mas
complejo que simplemente cambiar la legislacién o introducir nuevas restricciones en el uso de los recursos.
La red de AMERB comprende esencialmente una gran cantidad de areas de manejo establecidas por numero-
sas asociaciones de pescadores, a lo largo de un amplio rango geogréfico, bajo un solo instrumento de politica
(Gelcich et al,, 2010). Esta red sirve como base para integrar el conocimiento de laimplementacién de politicas
de co-manejo sobre multiples servicios ecosistémicos marinos. La investigacion sobre el funcionamiento y
la implementacién de AMERB ha estado en curso durante los Ultimos 20 afios, sobre la base de estudios de
casos que sugieren resultados mixtos y heterogéneos (Gelcich et al., 2006; Gelcich et al., 2010; Aburto et al.,
2013; Molina et al., 2014).

La politica de AMERB tiene el potencial de suministrar multiples servicios ecosistémicos tanto para la
produccién de alimentos como para la conservacién de la biodiversidad (Gelcich et al., 2019). Una reciente
revision sistematica de literatura (Gelcich et al., 2019) evallio las implicaciones de méas de 25 afios de estable-
cer una politica de AMERB sobre mdiltiples servicios ecosistémicos. Los resultados de esta sintesis (Figura 3)
muestran que las AMERB tienen el potencial de sustentar la biodiversidad y todas las diferentes tipologias de
servicios de los ecosistemas cuando se aplican adecuadamente. La investigacidn sobre servicios ecosistémi-
cos de provisién son los mas frecuentes; sin embargo, los servicios ecosistémicos culturales han ido ganando
terreno con estudios que evallan el papel del liderazgo, las sanciones y el capital social en la determinacion
de los resultados de la aplicacién de la politica de &reas de manejo. Los resultados sugieren que las AMERB
pueden desempefiar un papel importante en la creacidon de condiciones sociales y ecoldgicas propicias para
el co-manejo de multiples servicios ecosistémicos marinos. Si bien esto es alentador, existe un sesgo hacia
resultados positivos y pocos estudios que abordan los aspectos negativos de las AMERB para identificar, en
el futuro, las limitaciones de su desarrollo y evolucién (Aburto & Stotz 2013; Gelcich et al.,, 2006).
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Razén de respuesta

La sintesis de los estudios que han estudiado AMERB (Gelcich et al., 2019) muestra que la mayor parte de
la investigacidn cientifica se ha realizado en AMERB que estén en pleno funcionamiento, con programas de
monitoreo y vigilancia. En la costa chilena, el 40 % de las AMERB estén inactivas o actualmente abandona-
das (Gelcich et al., 2017), por lo que estas areas podrian no potenciar la provisién de servicios ecosistémicos
culturales o de otro tipo. Este sesgo hacia AMERB totalmente operativas plantea la necesidad de abordar la
investigacion sobre factores determinantes de AMERB no funcionales y abandonadas, ya que podrian estar
sefialando problemas futuros en el sistema que deben abordarse con urgencia. Adaptar un analisis de lugares
exitosos/no-exitosos (brightspots/darkspots) podria ser un camino particularmente novedoso. Los analisis de
este tipo denominados andlisis de desviacidn positiva se centran en aprender de las anomalias. Recientemen-
te, se han utilizado para abordar problemas de conservaciéon marina en los arrecifes de coral (Cinner et al.,
2016). Desde una perspectiva ambiental, los brighspots son lugares donde los ecosistemas estén sustancial-
mente en mejor estado y los darkspots en peor condicién de lo esperado, dadas las condiciones ambientales y
los factores socioecondmicos a los que estan expuestos (Bennett et al., 2016; Cinner et al., 2016). La investiga-
cién sobre darkspots podria ser clave para identificar las caracteristicas socioecolégicas que son restricciones
para el desarrollo de AMERB y ayudar a identificar qué tipo de intervenciones son necesarias para abordar
estas limitaciones. Un estudio pionero en esta direcciéon ha comenzado a explorar el porqué los pescadores
dejan de cuidar sus AMERB (Davis et al.,, 2017).

Resultados de multiples estudios (sintetizados en Gelcich et al,, 2019) hacen hincapié en que la sola exis-
tencia de la politica de AMERB no garantiza la prestacion sustentable de servicios ecosistémicos. Esto depen-
dera de la forma en que la politica continte siendo implementada, operacionalizada, aplicada y adaptada a los
nuevos desafios planteados por los mercados y los distintos forzantes del cambio global como es el cambio
climatico y la acidificacién del océano. Muchas AMERB han fallado o podrian fallar en su implementacién
cuando se enfrentan a forzantes del cambio global, porque no entendemos suficientemente las condiciones
socioecondmicas locales y las teleconexiones a escala global, que permiten una adaptacién exitosa de la
politica de &reas de manejo (Morrison, 2017; Oberlack et al., 2018).

Es primordial una mejor comprensién de los cambios en el largo plazo para permitir analizar la evolucién
de los sistemas de gobernanza, incluida la aparicién de nuevos espacios de gobernanza y la terminacién de
otros. Se necesita con urgencia una investigacion sobre los efectos de los forzantes de cambio global y la
incertidumbre de estos efectos sobre las AMERB, para anticipar resultados no deseados y adaptarse. Sin em-
bargo, estos temas han sido hasta el momento muy poco estudiados. En este sentido, resulta clave la detec-
cién e identificacion de zonas de alta productividad, conocer la extensién geogréfica, y si la variacion espacial
y temporal de las zonas de alta productividad permitira comprender de mejor manera las variaciones en la
cosecha que se observa en las AMERB; de manera de establecer politicas de manejo diferencial para aquellas

Figura 3. (A) *Representacion de la razon
de respuesta de cada servicio ecosistémico
(provision, regulacion y biodiversidad) para
la submuestra de estudios que cuantificaron
la provision de servicios dentro y fuera

del AMERB (n = 13). (B) Distribucién del
nlimero de estudios que aborda la provisién
de servicios ecosistémicos en las AMERB
desde 1998 hasta 2017. (C) Servicios
ecosistémicos especificos (Adaptacion de

la sintesis de Gelcich et al. (2019), con los
datos publicados por Martinez-Harms, 2018).

*Para cada estudio, las razones de
respuesta son calculadas como el logaritmo
natural de la razén entre los valores
promedios de un determinado servicio
ecosistémico en un AMERB (numerador) y
en una zona de libre acceso (denominador).
Valores positivos (negativos) indican que

el servicio ecosistémico es mayor (menor)
en un AMERB. Se considera la razén de
respuesta significativamente diferente a cero
cuando el intervalo de confianza no incluye
el valor cero. Consulte en Martinez-Harms
(2018) y Gelcich et al. (2019) para ver la
lista completa de documentos incluidos en
este andlisis.
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AMERB localizadas en zonas de alta y baja productividad natural. El reconocer la importancia de forzantes
como la productividad y la temperatura y como impactan la diversidad y produccién ha sido descrito como un
desafio mayor para los préximos afios (Carr et al., 2018).

RECOMENDACION: AMERB Y CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

Un modelo interesante que hoy se encuentra bajo consideracién y analisis, que podria incrementar el poten-
cial de las AMERB en términos de conservacion de la biodiversidad, se refiere al establecimiento de las zonas
no extractivas (de veda) dentro de una porcién de un AMERB (Gelcich & Donlan, 2015). Estudios iniciales
de casos pilotos para probar esta alternativa se han desarrollado con resultados preliminares prometedores
(Sorice et al., 2019).

La idea de evitar la extraccién en Areas Marinas Protegidas (AMP) creadas dentro de las AMERB, se
asocia a que los beneficios en biodiversidad resultantes pueden proporcionar una fuente de ingresos com-
plementarios para los pescadores, a cambio de acciones de gestién que promueven beneficios comprobados
para la biodiversidad. Al mismo tiempo, se estaria promoviendo la pesca sustentable (Gelcich & Donlan 2015;
Figura 4).

(A) (B)

Libre
Acceso

AMERB $

@ Caleta

Dependiendo de cémo se establezcan los planes de incentivos para incrementos en biodiversidad dentro
de las AMERB, a través del establecimiento de zonas no extractivas, esta puede llegar a ser una medida
rentable para los pescadores artesanales. El modelo tiene el potencial de permitir al menos dos innovaciones
en el modelo de negocios que podrian mejorar los medios de subsistencia de la pesca con beneficios para la
biodiversidad. En primer lugar, los resultados de las practicas de conservacion (incrementos en biodiversidad)
podria ser comercializado y vendido como créditos de biodiversidad para empresas que deseen compensar
los impactos de sus acciones (Gelcich et al., 2011). Actualmente, existen impactos marinos y costeros en el
sector publico y privado de Chile, lo que crea oportunidades para desarrollar estos programas de compensa-
cién de biodiversidad marina. De hecho, se han modificado recientemente aspectos importantes de la politica
de evaluacion de impacto ambiental en Chile para permitir la compensacién de impactos fuera de areas
directas de influencia de proyectos. Ademas, hay que considerar que dicha compensacién esta en proceso
de revisidn dentro del marco de la ley que crea el servicio de biodiversidad y sistema nacional de areas pro-
tegidas. En segundo lugar, los beneficios de la biodiversidad de las AMERB podrian ser integrados y agregar

Figura 4. (A) Esquema conceptual ilustrando
cémo sindicatos de pescadores artesanales
acuerdan asignar parte de sus AMERB como
una AMP no-extractiva. Los sindicatos acuer-
dan llevar acabo vigilancia. En retribucion,
los sindicatos reciben un pago anual para
compensar los costos de oportunidad y los
beneficios en biodiversidad creados como
resultado de la zona no extractiva.

(B) Un sistema de vigilancia con video se
utiliza para monitorear la zona no extractiva.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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valor a sus productos marinos, en mercados emergentes sustentables. Por ejemplo, productos marinos que
certifiquen beneficios para la biodiversidad en su gestion, denominados BIO+ (Gelcich & Donlan, 2015). Am-
bas alternativas se basan en que las AMERB cumplan con requisitos basicos de gestion y capital social (Sorice
et al., 2019). El desarrollar la iniciativa de crear zonas de proteccién de la biodiversidad en AMERB requiere,
ademas, la construccidon de plataformas de aprendizaje, a través de pruebas experimentales de colaboracién,
donde los pescadores, gestores y cientificos pueden construir el conocimiento necesario para disefiar un
sistema escalable.

En definitiva, crear formas auxiliares de conservacion basadas en las AMERB para aumentar la integracién
entre pesca y biodiversidad y asi aumentar la escala de conservacién de la biodiversidad marina, requerira
de una comprensién de la respuesta de la biodiversidad, el desarrollo de estrategias de financiamiento que
deben adaptarse a las realidades locales, la comprensién de la demanda por beneficios en biodiversidad y
las respuestas en el comportamiento de los pescadores. Para esto serdn fundamentales nuevos enfoques
de investigacion interdisciplinarios basados en el enfoque ecosistémico que consideren por primera vez, las
variaciones de forzantes ambientales, tales como la productividad, un factor relevante en el funcionamiento
de los organismos.

SITUACION LOCAL: CREACION DE LOS COMITES DE MANEJO
PARA ADMINISTRAR LAS AREAS LIBRES DE PESCA

A partir del afio 2013, se realizan cambios a la LGPA. Uno de los aspectos incorporados se refiere a los comités
de manejo para la administracién de areas libres de pesca (Gelcich et al,, 2019; Reyes et al., 2017). Los comités
de manejo administran la extraccién de un recurso (o un grupo de recursos relacionados) en areas de libre
acceso histdrico (benténicos, crusticeos, peces peldgicos y demersales). Por lo tanto, se diferencian de las
AMERB que establecen zonas de uso exclusivo para una organizacidn de pescadores artesanales.

Los comités de manejo incorporan a los pescadores artesanales e industriales en el establecimiento de
medidas de administracién. En las pesquerias bentdnicas se incorpora a representantes de pescadores ar-
tesanales, de las plantas procesadoras, de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, del Servicio Nacional de
Pesca y Acuicultura y de la Capitania de Puerto correspondiente. En las pesquerias de peces demersales y
pelédgicos se incluyen representantes de la pesca industrial en los comités de manejo.

Un elemento central de los cambios establecidos en la LGPA es la creacién de los comités cientificos. Los
comités cientificos funcionan como organismos asesores para la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura en
temas de interés cientifico para el manejo de las pesquerias. Los representantes para cada comité cientifico
son designados por el Ministerio de Economia, previa convocatoria publica. Estos comités deben determinar,
entre otras medidas, el estado de situacién de la pesqueria, la determinacion de los puntos bioldgicos de
referencia y el rango dentro del cual se debe fijar la cuota de captura. Este rango de captura deberd mantener
o llevar la pesqueria al rendimiento maximo sostenible.

Para la implementacién del comité de manejo, la LGPA sefiala la incorporacién del enfoque ecosistémico
y el principio precautorio como conceptos guia. Sin embargo, la FAO en su revisién de la LGPA, considerando
acuerdos y buenas practicas internacionales para la sustentabilidad y buena gobernanza del sector pesquero,
sefiala consideraciones relevantes al respecto.

Una observacion relevante se refiere al alcance del concepto de enfoque ecosistémico pesquero incluido
en la LGPA, el cual no sefala explicitamente consideraciones de orden social, econémico y ecolégico como
parte del enfoque ecosistémico. Estas ultimas consideraciones son reconocidas por los instrumentos o cuer-
pos regulatorios internacionales. Por lo tanto, el informe FAO (2016) recomienda ampliar el concepto de eco-
sistema incluido en la LGPA, incluyendo las dimensiones sociales, econdmicas e institucionales, y consideran-
do mecanismos para la participacion social y el co-manejo pesquero.

En la actualidad se han constituido 32 comités de manejo, de los cuales 16 corresponden a recursos ben-
ténicos: Comité de crustaceos demersales, Comité de crustaceos y especies asociadas de Juan Fernandez
e islas Desventuradas, Comité de la pesqueria de crustéceos bentdnicos de la provincia de Chiloé, Comité
de algas pardas Arica y Parinacota, Comité de algas pardas Tarapaca, Comité de algas pardas Antofagasta,
Comité de algas pardas Atacama, Comité del recurso huiro flotador de Bahia Chasco, Comité de algas pardas
Coquimbo, Comité del Golfo de Arauco para las pesquerias de huepo, navajuela y taquilla, Comité de Bahia de
Corral para las pesquerias de huepo, navajuela, Comité de juliana, Comité de macha en la regién de Los Lagos,
Comité de recursos bentdnicos de zona comdin de extraccién de la bahia de Ancud, Comisién manejo pesque-
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rias bentdnicas de la Zona Contigua, Comité de manejo de recursos bentdnicos de la regién de Magallanes y
Antértica Chilena, Comité de centolla y centollén de la regién de Magallanes y Antértica Chilena, Comité de
pulpo del sur, Comité de jaibas y centollas de |a regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.

Adicionalmente, se han constituido 16 comités de manejo para peces peldgicos y demersales: Comité de
la sardina austral, Comité de la anchoveta y sardina comun, Comité de la anchoveta y sardina espafiola XV-II,
Comité de la anchoveta y sardina IlI-1V, Comité del bacalao de profundidad, Comité de congrio dorado Unidad
de Pesqueria Norte, Comité congrio dorado Unidad de Pesqueria Sur, Comité de manejo jibia, Comité de jurel,
Comité de manejo merluza comdn, Comité de merluza de cola, Comité de merluza del sur, Comité de merluza
de tres aletas, Comité de raya volantin y raya espinosa.

Los comités de manejo son mandatados a elaborar un plan de manejo para administrar la pesqueria. Este
plan de manejo establece reglas de operacién para alcanzar un rendimiento éptimo de la pesqueria, sin alcan-
zar niveles de sobreexplotacion. Las principales acciones contenidas en los planes de manejo se relacionan
con establecer reglas que norman el acceso y extraccion del recurso en cuestion, a través de estrategias de
control y monitoreo, capacitacidn, investigacion, entre otras acciones. En particular, un plan de manejo debe
contener una identificacién de los recursos involucrados, una caracterizacién de la flota y de los actores;
objetivos y metas para alcanzar y mantener un rendimiento méximo sostenible, estrategias para lograr los
objetivos (incluyendo medidas de administracién y acuerdos de interaccién entre los actores), criterios de
evaluacion, estrategias de contingencia y requerimientos de investigacion.

Los comités de manejo se constituyen e institucionalizan como espacios colectivos en el dominio en la es-
fera publica. Los actores involucrados son convocados a tomar decisiones con respecto al manejo ecosistémi-
co de un recurso pesquero. Esta politica constituye una estrategia de descentralizacién de la administracién
de los recursos pesqueros en Chile, y otorga autonomia a las organizaciones de pescadores artesanales en
las decisiones de manejo segUin recursos y areas geograficas. El sistema de comités de manejo promueve una
forma de gobierno policéntrico, constituyendo unidades operativamente auténomas para el manejo de un re-
curso marino determinado. Como se sefald, esta tendencia hacia un modelo policéntrico en la administracién
de los recursos marinos refuerza un proceso iniciado en 1997 con el establecimiento de las primeras AMERB.

RECOMENDACIONES PLANES DE MANEJO Y BIODIVERSIDAD

La implementacién de los planes de manejo por parte de los comités de manejo ha sido estudiada por varios
autores mediante una evaluacién temprana llevada a cabo a través de entrevistas, talleres individuales y sin-
tesis de actas e informes existentes (Reyes-Mendy et al., 2017; Estévez & Gelcich, 2019; Gelcich et al., 2019).
Estos autores han identificado los principales desafios para la correcta implementacién de la politica de la
LGPA orientada al manejo ecosistémico como: (a) la correcta instalacién del nuevo modelo institucional,
lo que requiere generar confianza entre los actores y asegurar los recursos presupuestarios y capacidades
humanas necesarias, y (b) la plena incorporacién del enfoque ecosistémico a dicho modelo, lo que requiere
participacion y representatividad adecuada de los actores y mejores procesos de produccién e integracién de
conocimiento cientifico, burocrético y local.
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Las recomendaciones principales apuntan a cambios en la gestién publica, reglamentarias o legales y son
las siguientes (Ver recomendaciones adicionales en Tabla 1):

> Otorgar mayor acceso a la informacién a todos los actores interesados en el plan
de manejo, y adoptar mejores practicas de transparencia y en general procesos de
estandarizaciéon y mejoras de acceso a la informacién de relevancia.

> Asignar recursos presupuestarios y capacidades humanas suficientes para que la
SUBPESCA pueda asumir adecuadamente el rol que le asigna el nuevo modelo y los
actores privados cuenten con medios e incentivos suficientes para participar en los comités
cientificos y de manejo.

> Asegurar la participacién y adecuada representatividad de todos los actores claves en los
comités de manejo pesquero, composicién que deberia poder variar de un comité a otro,
incorporar a la Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante de Chile
(DIRECTEMAR) y crear una categoria de miembros no permanentes.

> Asegurar que los comités de manejo puedan generar conocimientos en forma auténoma,
en particular en materias econémicas y sociales, potenciando el rol de la unidad de analisis
sectorial de SUBPESCA como también la posibilidad de co-integrar distintos tipos de
conocimientos en el proceso de elaboracién, implementacion y revision de los planes de
manejo pesquero.

Requerimiento de Recomendaciones
cambio
Reforma Legal Comités de manejo, articulos 8,9 bisy 9 A

>  Permitir algiin grado de flexibilidad en el nimero de representantes del sector pesquero de acuerdo
con las necesidades de cada pesqueria o pesquerias.

> Incluir a la DIRECTEMAR.

> Incluir una categoria de miembros no-permanentes para resolver necesidades especificas.

> Agregar representantes de Universidades o centros de investigacion que reciben fondos publicos como
miembro permanente.

> Proveer de recursos monetarios para asegurar la participacién de representantes artesanales.

Comités cientificos, articulo 155
> Mejorar incentivos econdmicos para asegurar la participacion de los “mejores” cientificos.
> Cambiar incompatibilidades que afectan oportunidades laborales de cientificos ex post.

Reglamentos Establecer que el comité de manejo y comité cientifico deben juntarse regularmente para intercambiar
informacion y mejorar andlisis (DS N° 95-2013 y DS N° 77-2013 y sus modificaciones).

Gestion Subsecretaria de Pesca

> Apoyar los procedimientos para la eleccion de representantes artesanales en comité de manejo.

>  Crear perfiles laborales para todos los representantes de gobierno en los comités de manejo.

> Entrenar a representantes de los comités de manejo.
Asignar recursos a comités de manejo para consultorias en aspectos sociales y econdmicos.
Fortalecer la “Unidad de anélisis pesquero” como apoyo al trabajo del comité de manejo.
Sistematizar y validar el conocimiento local de pescadores artesanales para el trabajo del comité de
manejo.
> Elaborar un manual de procedimientos internos para el trabajo del comité de manejo.

v o~

~

Ministerio de Economia
>  Establecer reglas de gestion de base de datos para Instituto de Fomento Pesquero, incluyendo acceso
publico a la informacién.
> Asegurar recursos financieros y humanos para que la subsecretaria pueda cumplir con nuevas
obligaciones.

Tabla 1: Ejemplos de recomendaciones clave
para el proceso de evaluacion temprana de
la implementacidn de politicas de planes de
manejo (adaptado de Gelcich et al., 2019;
Reyes et al., 2017).
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Recomendaciones Generales

El enfoque de manejo ecosistémico establece lineamientos generales para el desarrollo de la actividad pes-
quera que considera dimensiones socioecondmicas, ecoldgicas y de biodiversidad. De esta forma, la imple-
mentacion nacional y regional del manejo ecosistémico esta determinada por la capacidad y la coordinacién
intersectorial y la integracién de mdltiples actores y sus respectivos conocimientos en pro de la sosteni-
bilidad. Instancias nacionales para el establecimiento de agendas politicas, como lo son los programas de
gobierno, las politicas nacionales y los planes estratégicos debiesen indicar claramente en qué nivel y de qué
forma se pueden introducir los diferentes elementos del manejo ecosistémico en la gestién marina. Esto debe
incluir aspectos relacionados con la coordinacién interinstitucional y la coherencia normativa entre diferentes
cuerpos legales.

La firma de tratados internacionales por parte de Chile, su presencia en la OCDE vy la reciente evaluacién
de la FAO sobre la Ley de Pesca de Chile han colocado efectivamente la implementacién del manejo ecosis-
témico en la vanguardia de discusiones orientadas al desarrollo pesquero inclusivo y con foco en mantener la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos del océano. Chile ahora deberia establecer claramente la agenda
de manejo ecosistémico, ademas de una definicién y visién nacional de esta aproximacidn, con la que se
convoque a politicos y funcionarios de diferentes agencias del Estado, asi como aprovechar las habilidades
de los actores locales. Tal compromiso permitiria avances hacia el manejo ecosistémico y estimulara la inves-
tigacién innovadora. Algunos puntos claves a considerar para la legitima implementacién de estos modelos
se relacionan con que las intervenciones de politicas publicas, orientadas al manejo ecosistémico deben ase-
gurar los recursos humanos, integracién interinstitucional y recursos financieros necesarios para su correcta
implementacion.

Ademas, se necesita una mejor comprension del impacto de las intervenciones de conservacién para que
se pueda focalizar de mejor manera la asignacién de fondos y asi potenciar los resultados para la biodiver-
sidad. Esto se puede lograr construyendo una base de informacién clara sobre las cuales las intervenciones
funcionen y luego traducir la evidencia a otros contextos para disefiar intervenciones futuras efectivas. En un
contexto politico, este tipo de andlisis requiere la consideracion de las preferencias y respuestas humanas a
las regulaciones e incentivos que no pueden ser capturados solo por los estudios de impacto ecolégico.
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PROCESO

Por mandato de la mesa Biodiversidad, una de las siete que integran el
Comité Cientifico COP2s, se solicité a la submesa Areas Protegidas y
Restauracién analizar la situacién global y nacional, y la identificacién
de brechas y politicas publicas en dos &mbitos: el de las areas protegi-
das y el de la restauracion.

La mesa funcioné mediante interacciones via medios electrénicos y
reuniones virtuales. El trabajo se organizé a partir de una tabla de con-
tenidos propuesta por los coordinadores, la que luego fue revisada y
acordada con los integrantes de la submesa. El primer manuscrito de
los coordinadores fue revisado, editado y completado por los integran-
tes de la submesa. La segunda versién del manuscrito resultante fue
enviada para comentarios a investigadores y expertos que no habian
colaborado en el proceso inicial. Integrados estos aportes, el tercer ma-
nuscrito fue enviado al revisor, quien entregd la cuarta y Ultima version
del documento.
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Se agradece al Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacién, a la Comisién Econémica para América Latina, a la Unidén
Europea, y al Banco Interamericano de Desarrollo por el apoyo en dis-
tintas etapas de trabajo de la submesa.
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Resumen ejecutivo

INTRODUCCION

Este es un anélisis de la situacion global y nacional, e identificacién de brechas y politicas publicas en dos
ambitos: el de las areas protegidas y el de la restauracion, temas que, aunqgue relacionados, son tratados en
forma independiente en el presente informe. Lo que aqui se presenta debe ser entendido como un esfuerzo
de revision y sintesis de la informacién que es preliminar, que se espera sirva como punto de partida para
posteriores informes que mejoren y construyan sobre lo que aqui se entrega. El objetivo principal es contribuir
a mejorar nuestra relacién con los ecosistemas, en el seno de los cuales es posible la vida en sociedad.

AREAS PROTEGIDAS

La creacion y manejo adecuado de las areas protegidas es un elemento muy importante de mitigacién del
cambio climatico y conservacion de la biodiversidad y servicios ecosistémicos. La red de areas protegidas
terrestres, a nivel mundial, alcanza en la actualidad el 14,9% de la superficie terrestre. Por otro lado, las areas
de proteccién marinas han crecido en forma sustancial en los ultimos afios y hoy abarcan el 7,3% de los
océanos, porcentaje que se eleva a 16,8% si se considera solo la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) de los
paises. Sin embargo, existe una serie de desafios pendientes asociados a la consolidacién, cobertura, repre-
sentatividad, financiamiento y manejo adecuado de las actuales areas protegidas, los que cobran cada vez
mayor importancia en consideracién de la creciente degradacién de los ecosistemas —ya que pronto no ha-
bré ecosistemas relativamente pristinos que conservar— y del cambio climatico que generara modificaciones
importantes dentro y fuera de las areas protegidas.

La mayoria de los paises de América Latina han cumplido la Meta Aichi de proteccidn del 17% de su
territorio terrestre, pues han alcanzado en promedio el 21,9%. Sin embargo, se reconoce que los porcentajes
inducen a error, ya que muchas no proveen proteccién efectiva (es decir, son areas protegidas «de papel»).
Por otro lado, la mayoria de las redes nacionales de &reas protegidas existentes no son fruto de un planea-
miento sistematico para la conservacién y no incluyen aspectos relacionados con la mitigacion y adaptacién
al cambio climético, lo que se refleja en que tienden a estar sesgadas hacia localidades remotas que presen-
tan baja competencia con actividades productivas. Esto indica que los sistemas actuales de dreas protegidas
deberian expandirse para proveer cobertura a distintos objetos de conservacién, como especies, poblaciones,
ecosistemas y servicios ecosistémicos, e incorporar al cambio climatico en su disefio y manejo, todas varia-
bles fundamentales para la mitigacién efectiva al cambio climatico.

La red nacional de areas protegidas terrestres, que incluye a las reconocidas por el Estado a través del
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE), ademas de santuarios de la naturaleza, areas
protegidas privadas y sitios Ramsar, cubre el 22,6% de la superficie del pais, porcentaje que se reduce al
20,2% si solo consideramos el SNASPE. La distribucidn espacial de este porcentaje no es adecuada, ya que
las ecorregiones, los ecosistemas nacionales y sus funciones y especies no se encuentran bien protegidos.
En Chile, el 50% de las ecorregiones y el 69% de los ecosistemas no cumplen la Meta Aichi del 17%, y dentro
de estos ultimos, el 27% posee menos del 1% protegido, mientras que 9% no tiene representacion dentro
del sistema nacional de areas protegidas. Lo mismo sucede con una fraccién importante de las especies de
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vertebrados terrestres y marinos, ademas de algas, invertebrados marinos y plantas terrestres, muchos de los
cuales no estéan presentes en la red nacional de areas protegidas o lo estan solo en forma marginal. Lo ante-
rior nos permite concluir que el SNASPE es amplio pero ineficiente en representatividad (muchos objetos de
conservacion no estan presentes en la red) y cobertura (muchos de los objetos de conservacidn que si estan
presentes no estan protegidos en forma adecuada).

Existe consenso cientifico respecto de la necesidad de extender la red de dreas protegidas en distintos
ecosistemas de Chile. Por un lado, estan los ecosistemas mediterraneos del centro sur, que son en especial
vulnerables, ya que las areas protegidas cubren menos del 3% de su superficie. Es en estos ecosistemas
donde se concentra la mayor parte de la poblacién del pais, y donde existen perturbaciones antrdpicas re-
currentes de gran magnitud asociadas a incendios. Ademads, es en el centro de Chile donde se prevé que los
impactos del cambio climatico y otros componentes del cambio global (por ejemplo, cambio en el uso del
suelo, destruccién de habitats naturales) se intensificaran en mayor grado en el futuro. Lo mismo es valido
para las comunidades de lomas costeras en el norte, la biodiversidad asociada a los cursos de rios presentes
en la zona mediterranea y a una de las dreas mas amenazadas de Chile, como son los bosques costeros rema-
nentes desde el Maule a Chiloé. En la actualidad, la proteccién de los bosques costeros alcanza solo el 1,5%,
pero debiera incrementarse a lo menos a cerca de 1% de acuerdo con lo que sefala la evidencia cientifica
disponible.

Hoy, el 43% de la ZEE de Chile esta protegiday el 23% bajo una figura de alta proteccién (parque marino).
Lo mismo en el caso de los ecosistemas terrestres, pues las ecorregiones mas despobladas y aisladas mues-
tran mayores niveles de proteccién. En contraste, el resto de las ecorregiones costeras de Chile continental
(primeras 30 millas de la costa) muestran un nivel de proteccién promedio menor al 0,5%. Es en estas zonas
donde opera la mayoria de la flota pesquera nacional, que ejerce presiones incrementales sobre pesquerias
sobreexplotadas. Un caso emblematico de falta de conservacién y sobreexplotacién tiene que ver con los
bosques costeros de macroalgas, ecosistemas de alta biodiversidad, productividad y secuestro de carbono.
Estos bosques de macroalgas, que proveen habitat y refugio a una gran diversidad de peces e invertebrados,
estan siendo removidos en forma ilegal a tasas incrementales alarmantes. Por otro lado, el gran ecosistema
marino de la corriente de Humboldt, definido como prioritario a nivel global para la conservacién por su alta
productividad y biodiversidad, cuenta con menos de 0,1% de proteccién. Recientemente, se ha discutido la
posibilidad de incluir areas costeras que basan su administracion en el derecho territorial de uso, como las
areas de manejo de recursos bentdnicos (AMERB), coadministradas por pescadores, y los espacios costeros
marinos de pueblos originarios (ECMPO). Si bien es cierto que la inclusidn de estas figuras alternativas no
resuelve la enorme brecha en representatividad que posee el sistema de areas protegidas marinas, si podrian
significar una adicién interesante para estimular las experiencias de manejo sostenible de las comunidades
locales y una fuente importante de conocimiento para alcanzar metas internacionales de manejo equitativo
y eficiente.

Existe poca informacidn sobre cémo la actual red de areas protegidas terrestres y marinas promueven el
flujo de los distintos servicios que proveen los ecosistemas en Chile. Sin embargo, la evidencia sefiala que son
importantes, por ejemplo, en términos de secuestro de carbono y provisién de agua y recreacion, y que existe
desigualdad de acceso a los servicios ecosistémicos, aunque por ahora el acceso ha sido evaluado solo para
los servicios ecosistémicos culturales. En este contexto, una ampliacién de la red de dreas protegidas debiera
intentar balancear el acceso tanto a los servicios culturales y de recreacién, asi como potenciar servicios
como los de secuestro de carbono en humedales costeros, bosques de macroalgas y zonas marinas con pre-
sencia de grandes vertebrados como ballenas, cuya actividad contribuye al secuestro de carbono. Esta estra-
tegia de captura de carbono es una solucién basada en la biodiversidad que permite reducir la concentracion
de carbono en la atmdsfera aminorando el calentamiento global.

El cambio climatico tiene y tendra un importante efecto sobre la biodiversidad del pais, pues afecta la
distribucién de sus componentes y la provision de servicios ecosistémicos. En este contexto, resulta de gran
importancia aumentar la cobertura en forma planificada del sistema de éareas protegidas, que incluye hume-
dales costeros y otras zonas que permiten aumentar la conectividad del sistema, aspecto que sera clave para
la adaptacion de la biodiversidad al cambio climético.

La falta de planes de manejo y las carencias en la implementacién y monitoreo de los existentes es uno de
los grandes problemas, si no el mas importante, que posee la red de dreas protegidas terrestres y marinas del
pais. Los presupuestos anuales de gestion por hectérea —sin incluir sueldos— varian (para una muestra de
22 dreas protegidas terrestres al 2015) entre $0y $3.700, con un promedio de $773. Para el caso de las dreas
protegidas marinas, la brecha o déficit presupuestario para la operacién asciende a US$12 millones al afio. Por
ultimo, uno de los mayores problemas observados en la proteccién de los ecosistemas marinos y la gestién
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de las dreas protegidas marinas es la multiplicidad de instituciones vinculadas a su gobernanza, ademas de la
descoordinacidn entre ellas para hacerse cargo de la proteccién de la biodiversidad en el mar. Es de esperar
que el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), hoy en tramitacién en el Congreso, genere una
institucionalidad de conservacién con memoria institucional en la que los aprendizajes y experiencias del sis-
tema puedan perdurar mas alld de los ciclos politicos, para asi generar una cultura acumulativa y adaptativa
que continuamente vaya mejorando la gestion y genere una gobernanza efectiva y eficiente.

Existen brechas importantes en la consideracién explicita del cambio climatico tanto para la localizacién
como para el disefio de los planes de gestion y manejo de las dreas protegidas, y en propiciar una mejor
interaccidn y conexién con la ciencia o mundo académico en su manejo y gestion. A este respecto, la evi-
dencia cientifica sefiala la importancia que tienen las &reas protegidas y las estaciones biolégicas marinas y
terrestres agrupadas en la Red Chilena de Sitios de Estudios Socio-Ecoldgicos de Largo Plazo como sitios de
monitoreo del cambio global y del cambio climatico en particular. Esto, por ejemplo, a través de laimplemen-
tacion de una red de torres de mediciones de flujo de carbono en los ecosistemas terrestres y de actividades
equivalentes (como una red de boyas oceanogréficas, monitoreo de bosques de macroalgas y humedales
costeros) en los ecosistemas marinos.

RESTAURACION

La restauracién es una de las acciones mas importantes e integrales para potenciar la biodiversidad y la
mitigacién al cambio climético en ambientes terrestres. Restaurar va mas alla de plantar especies vegetales:
su objetivo es restaurar las funciones esenciales del ecosistema, su biodiversidad y ciclos biogeoquimicos e
hidrolégicos asociados, todo lo cual redunda, por ejemplo, en potenciar la capacidad de secuestro de carbono

por parte de los ecosistemas nativos. En particular, la restauracién de los suelos es fundamental, sobre todo
si consideramos que el reservorio de carbono en los primeros dos metros de suelo puede llegar a ser el triple
del que esta presente en la atmdsfera. Evitar la deforestacion y promover la conservacién y restauracion de
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los bosques nativos en zonas donde esto sea posible (incluso en zonas urbanas), son acciones criticas para
combatir el calentamiento global y aminorar la crisis de extincién que afecta a la biodiversidad mundial.

En Chile, las actividades de restauracién en los ecosistemas terrestres han sido relativamente recientes.
En 2014 se cred la Red Nacional de Restauracion Ecoldgica, la cual surge como respuesta sobre todo del
mundo académico. Luego, a raiz de los incendios del 2017, se constituy el Comité Nacional de Restauracion,
coordinado por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) a nivel central, formado por representantes de
Gobierno, ONG, comunidades, universidades y empresas. Mas tarde, este comité promovié la discusion para
desarrollar un Plan Nacional de Restauracién, que hasta ese momento estaba a cargo de Conaf. En agosto del
2018, se formalizd el interés en generar un Plan Nacional de Restauracién a Escala de Paisaje a cargo de los
ministerios de Agricultura y Medio Ambiente (Minagri-Conaf, 2019). Por otro lado, después del afio 2000 se
comenzaron a generar numerosas iniciativas de restauracién en el pais, las que si bien no han sido catastradas
en los Ultimos afios, superarian con creces la centena, aunque asociadas a pequefias superficies, muchas de
ellas experimentales y por lo general no involucran a las comunidades humanas. En la actualidad, la mayor
parte del conocimiento necesario y de acciones sobre restauracién se concentran en la zona central de Chile
en los ecosistemas mediterréneos.

En el dltimo tiempo ha aumentado el interés por entender cdmo restaurar los ecosistemas mediterrdneos
afectados de manera seria por incendios. Se ha encontrado, a través de anélisis de imagenes satelitales, que
la vegetacidn nativa puede regenerarse por rebrote después de dos incendios, pero no después de tres incen-
dios consecutivos (con menos de cinco afios entre ellos). La principal limitante para que esta regeneracién
ocurra es la presencia de ganado (es decir, presion de herbivoria), el cambio de uso de suelo y la falta de un
banco de semillas.

A pesar de que en la Ley de Bosque Nativo el Estado contempla un incentivo a la restauracién de suelos
degradados, el beneficio econémico que aporta es escaso y se entrega después la plantacién, cuando se ha
probado que ha ocurrido prendimiento. Esto ha dificultado su utilizacién a pesar del interés en restaurar sue-
los degradados por las comunidades locales. A lo anterior se suma la falta de una adecuada calidad, cantidad
y diversidad de plantas nativas en viveros.
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Las grandes empresas forestales también se encuentran en proceso de restauraciéon de las areas don-
de el bosque nativo se taldé y reemplazé después de 1994, con el fin de acogerse a los beneficios de Forest
Stewardship Council (FSC). Esta restauracidn, que comenzé hace cerca de cuatro afios, enfatiza la autorrege-
neracion de especies nativas, el enriquecimiento con especies nativas cuando corresponde y la remocién de
la cobertura de especies exdticas. Aqui existen valiosas experiencias en poder de las empresas que a la fecha
no han sido sistematizadas en reportes o publicaciones cientificas, por lo que se desconoce su efectividad.

En los ambientes marinos de Chile virtualmente no han existido acciones de restauracién ecosistémica y,
como en muchos otros paises, se han privilegiado enfoques de gestidn, conservaciéon y manejo sustentable,
que sin embargo pueden ser insuficientes en ecosistemas con alta degradacion. Los avances en restauracién
de areas marinas son en el mejor de los casos muy incipientes (experimentales) y se restringen mas que nada
a las acciones de repoblamiento de especies de interés comercial, salvo por algunas acciones especificas
que se enfocan en forma directa y explicita en el desarrollo de técnicas para la restauracion ecolégica de co-
munidades litorales dominadas por algas pardas, que forman densas agrupaciones someras y afectadas por
contaminacién asociada con relaves mineros.

Una situacién similar se vive en el caso de los ecosistemas dulceacuicolas (cuerpos de agua dulce como
rios, lagos y humedales). Aqui la principal motivacién para restaurar proviene de las comunidades locales,
las cuales buscan ademas conservar y recuperar el acceso al agua. Sobre esto, existen importantes avances
cientificos a nivel nacional acerca de la importancia de la vegetacidn riberefia para mantener o aumentar la
escorrentia y contener el flujo de nutrientes desde los campos agricolas y forestales hacia cursos de agua,
y limitar el impacto de los contaminantes sobre la diversidad de invertebrados y fitoplancton presentes en
ellos. Por otro lado, existe evidencia cientifica que sefiala la importancia de impedir la pérdida de cobertura de
vegetacidn en cuencas que proveen agua a comunidades urbanas y rurales.

RECOMENDACIONES

El anélisis de la informacién analizada y revisada en este informe nos permite sugerir una serie de medidas
que permitirdn acortar las brechas detectadas y promover un sistema de areas protegidas resiliente y susten-
table, asi como acciones de restauracién de nuestros ecosistemas, histéricamente afectados por procesos de
cambio y degradacién producto de una gestion que ha sido incapaz de reconocer nuestra dependencia econé-
mica, social y espiritual respectos de los ecosistemas. En general, las acciones aqui sefialadas permitirdn con-
tribuir a una gobernanza eficiente y efectiva, ademas de crear un stewardship de los socioecosistemas del pais.

Areas protegidas

1. Analizar cémo el sistema de areas protegidas puede expandirse a aquellas areas del territorio
terrestre y marino que no cuentan con proteccién adecuada o que sean importantes para proveer
conectividad a la red. En la zona terrestre se tiene, por ejemplo, a los ecosistemas mediterraneos,
cordillera de la Costa, zonas y humedales costeros, y sistemas dulceacuicolas en general. En el
mar, es importante mejorar la proteccién de las zonas costeras dentro de las primeras 30 millas
nauticas y evaluar los tipos de usos, ya que los casos existentes no han significado cambios en
normativas en el ambiente marino (por ejemplo, Parque Nacional Bernardo O'Higgins).

2. Analizar cémo el sistema de areas protegidas puede mejorar su funcionamiento y resiliencia ante
los impactos del cambio climatico y otros cambios globales, ya sea en su interior o en la matriz
circundante. En particular, se recomienda con fuerza que los planes de manejo incluyan acciones
especificas en este dmbito y que incorporen en su analisis las areas aledafias.

3. Desarrollar acciones que permitan conectar las areas protegidas terrestres con las marinas, en el
contexto de que gran parte de los impactos sobre las areas protegidas marinas costeras tienen su
origen tierra adentro.

4. Desarrollar una politica de largo plazo que contenga mecanismos y procedimientos explicitos
para la creacion, planificacion y gestion de areas protegidas marinas y terrestres, que establezca
plazos para su entrada en funcionamiento, lo mismo que un presupuesto y compromisos de ges-
tion y administracion.
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10.

1.

Completar la reforma a la institucionalidad ambiental, con prioridad al proyecto de ley que crea
el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP) y asigna los recursos necesarios para su
funcionamiento. Esto permitird unificar y simplificar la gestion de las dreas protegidas y sobre
todo de las marinas, ademas de acortar las brechas en gestién y financiamiento.

Fomentar la elaboracién de planes de manejo y financieros para todas las dreas protegidas. Estos
ultimos debieran hacer explicito el funcionamiento basico y éptimo para cada drea protegida en
su entorno particular.

Incluir dentro de los planes de manejo de cada area protegida acciones estratégicas que permitan
la participacion de los gobiernos regionales, de otras autoridades y de las comunidades locales,
incorporandolos en la gestion y gobernanza de las areas protegidas para que conozcan los benefi-
cios que les proveen en términos de servicios ecosistémicos, con el objetivo explicito de promover
sustentabilidad y equidad en el acceso.

Desarrollar convenios con universidades y centros de investigacion que permitan catastrar y
cuantificar los servicios ecosistémicos dentro de cada area protegida, ademas de su contribucién
a la mitigacién y adaptacién al cambio climatico. Se considera una accién clave el establecer, para
cada area protegida, sistemas de monitoreo de la biodiversidad, y de variables fisicas y quimicas
del ambiente.

Promover la proteccidén de ecosistemas costeros, oceanicos y terrestres como medida de miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico en los compromisos nacionales del pais o Contribucién
Determinada a Nivel Nacional (NDC).

Establecer, por medio de convenios con universidades o centros técnicos, una carrera o diplo-
mado en Administracién y Gestién de Areas Protegidas que permita formar a los tomadores de
decisiones, administradores y guardaparques del sistema de areas protegidas.

Identificar posibles areas de proteccidn con caracteristicas de refugios para la biodiversidad mari-
na, valorando la funcién ecosistémica de las marismas, humedales costeros, bosques de macroal-
gas (carboén azul) y vertebrados marinos (carbdn de peces), y su rol como sumideros de carbono
del océano.

Restauracion

1.

Promover la instauracién de una iniciativa nacional tendiente a la gestién integrada y restauracion
de ecosistemas. Es urgente promover la creacién y consolidacién del Plan Nacional de Restaura-
cién como politica de Estado, que incluya ambientes terrestres y marinos, y asegurarse de que
cuente con un financiamiento adecuado y permanente, la participacién de los investigadores en el
area y el apoyo de los ministerios con competencias ambientales y cientificas.

Potenciar la restauracién de ecosistemas dulceacuicolas y humedales. Ellos tienen gran valor no
solo por ser fundamentales en la provision de agua, sino que ademés son importantes sumideros
de carbono y juegan un rol vital en la adaptacién de las especies ante el cambio en el clima. Es-
tos ecosistemas estén en la actualidad amenazados por presiones antrdpicas tanto directas (por
ejemplo, desarrollos inmobiliarios) como indirectas (contaminacién, incremento en la recurrencia
de grandes marejadas, y otros), por lo que se requieren acciones urgentes.

Potenciar la restauracién ecoldgica de las formaciones vegetales nativas y organismos asociados.
Las iniciativas de restauracion de vegetacion nativa son alin escasas y estan sujetas a una serie
de cuellos de botella asociados a aspectos practicos como viverizacidn, disponibilidad de semillas
y plantulas, falta de conocimiento cientifico basico de la autoecologia de las especies, relaciones
planta-suelo, y el funcionamiento de los ecosistemas. Esta materia requiere de mayor presencia
en los curriculos universitarios.

Impulsar la restauracién de formaciones vegetacionales en peligro y peligro critico, y de especies
amenazadas que, sin ser parte de estas formaciones, podrian extinguirse en las préximas décadas.
Potenciar la investigacidn en restauracién de servicios ecosistémicos terrestres y marinos. Para
reducir estas brechas, se sugiere que el area de restauracidn ecosistémica sea declarada de alta
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prioridad en el contexto de concursos o programas de investigacién u otros que apuntan a areas
prioritarias para el pais. Por otro lado, es importante que estas iniciativas contemplen investiga-
ciones aplicadas que brinden apoyo productivo a economias campesinas o de pesca artesanal, lo
que permite generar empleos y retencién en zonas rurales de Chile.

6. Considerar la actualizacién de la NDC sobre la base de la evidencia cientifica disponible: i) for-
talecer la institucionalidad de &reas protegidas en ecosistemas marinos y terrestres, fomentar la
generacion e implementacion efectiva de planes de manejo y consignar los recursos necesarios
para su adecuado financiamiento; i) incrementar la cobertura de dreas protegidas en ecosistemas
terrestres y marinos priorizando los ecosistemas poco representados y considerando en forma
explicita el cambio climético; iii) fortalecer la restauracion de los ecosistemas nativos, mas alla
de los bosques, incluyendo humedales, matorrales, praderas y ecosistemas marinos, con una am-
plia cobertura que se refleje en un compromiso pais que fomente el flujo de recursos para hacer
actividades cientificas, técnicas, de innovacion y gobernanza en el ambito de las NDC de Chile.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Introduccion

Lo que aqui se presenta debe ser entendido como un esfuerzo de revision y sintesis de informacién que es
preliminar, pero que sirve como punto de partida para posteriores informes que mejoren y construyan sobre lo
presentado. El objetivo principal de este informe es contribuir a mejorar nuestra relacién con los ecosistemas,
en el seno de los cuales es posible la vida en sociedad. Esto requiere fomentar la sustentabilidad de la activi-
dad social y econémica reconociendo que son afectadas y afectan la provision de servicios ecosistémicos, por
lo que forman lo que se denomina un sistema socioecoldgico (Berkes y Folke, 1998; Berkes, Colding y Folke,
2008; Delgado y Marin, 2019), que incluye al ser humano como un componente mas de la biodiversidad. Fo-
mentar la sustentabilidad y resiliencia de los sistemas socioecoldgicos pasa por generar politicas proactivas
que permitan hacer una gestién integral de la biodiversidad y contemplen establecer una gobernanza eficien-
te, eficaz y transparente que logre cerrar la brecha entre la ciencia y las politicas publicas, para minimizar la
exposicién y el impacto de factores de cambio global (cambio climatico, incendios, extraccién ilegal de recur-
sos, deforestacion, pérdida de biodiversidad), con el objetivo de lograr una nueva relacién con la naturaleza
y un nuevo entendimiento de nuestra sociedad en ella (por ejemplo, Bradshaw y Bekoff, 2001; Bradshaw y
Borchers, 2000; Liu et al., 2007; Lubchenco, 1998; Lubchenco et al., 1991). En este contexto, el objetivo funda-
mental es lograr una administracion responsable o stewardship de los ecosistemas (Chapin, Kofinas y Folke,
2009; Chapin et al., 2010, 2011; National Research Council, 2008; Rozzi et al., 2015).

Hoy se reconoce en la creacién y manejo adecuado de las areas protegidas a un elemento muy impor-
tante de mitigacion del cambio climéatico, de conservacién de la biodiversidad y servicios ecosistémicos (por
ejemplo, Di Marco et al., 2019; Duffy et al., 2016; Gill et al. 2017; Marquet, Lessmann y Shaw, 2019). Un sistema
de areas protegidas bien gestionado puede asegurar la biodiversidad y promover la sustentabilidad de ser-
vicios ecosistémicos vitales, como la purificacién y retencién de agua, control de la erosién y reduccién de
inundaciones e incendios de gran magnitud (Dudley y Stolton, 2003; Mulongoy y Gidda, 2008), y la provisidn
de alimento (por ejemplo, biomasa de peces) (Duffy et al,, 2016). En particular, las areas protegidas que con-
tienen bosques proveen un aporte importante de agua potable para més de un tercio de las cien ciudades
mas importantes del planeta (Dudley y Stolton, 2003), estimandose en més de mil millones el nimero de
personas cuya subsistencia depende de areas protegidas con ecosistemas de bosques (Mulongoy y Gidda,
2008). Ademas, las areas protegidas dan cuenta de cerca del 20% del CO, secuestrado por todos los ecosis-
temas terrestres (Melillo et al., 2016) y pueden ser efectivas para reducir la deforestacién y sus efectos, por
lo que ademas representan una importante fuente de mitigacion de emisiones. Por ejemplo, recientemente
se ha estimado que el valor econdmico de la red de areas protegidas de Brasil y sus servicios ecosistémicos
equivale a US$147.000 millones (valor neto) (Soares-Filho et al., 2010).

La proteccidon de los sistemas acuaticos también juega un rol estratégico en la mitigacion del cambio
climatico. Los océanos, que cubren 70% de la superficie de nuestro planeta, son claves en el secuestro de car-
bono. Sin embargo, las acciones de restauracion y mitigacion de estos ecosistemas tienen un fuerte retraso
respecto de los avances en los ecosistemas terrestres. Las estimaciones disponibles sugieren que cerca de un
cuarto de todo el carbono de origen antropogénico emitido desde 1959 ha sido secuestrado en los océanos
(Le Quéré et al., 2018), lo que ha tenido como consecuencia su acidificacién, que ha afectado de forma ne-
gativa el crecimiento de organismos marinos que poseen esqueletos calcareos. El carbono capturado en los
océanos representa mas de |la mitad del carbono verde (o carbono almacenado en la biésfera).

En este contexto, las disrupciones en el funcionamiento de los ecosistemas marinos, por el carbono se-
cuestrado y en la capacidad futura de capturar y secuestrar carbono, inevitablemente limitaran el cumpli-
miento de metas climaticas globales. No es trivial entonces la pérdida de los habitats costeros en el mundo,



 a
F

4

AREAS PROTEGIDAS Y RESTAURACION
EN EL CONTEXTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD

cap4-13

que en la actualidad cuadriplica la pérdida de bosques tropicales y sigue aumentando (Duarte, 2009; IPBES
2019; Waycott et al., 2009). En este sentido, las areas marinas protegidas surgen como oportunidades estraté-
gicas para mitigar los efectos del cambio climatico. Sin embargo, estas areas no seran suficientes para evitar
la pérdida de la capacidad global de secuestrar carbono en el océano. Se requiere una transformacién y un
mayor empuje en los programas de restauracion y mitigacion del cambio climatico en el océano, sobre todo
en las zonas costeras (Mcleod et al., 2011), junto con incluir soluciones basadas en la naturaleza (Griscom et
al., 2017) y nuevos mecanismos de financiamiento (por ejemplo, Wylie, Sutton-Grier y Moore, 2016).

El que se alcance la meta del Acuerdo de Paris de mantener el calentamiento global por debajo de 2°C
en promedio y la meta de neutralidad en el flujo de carbono anunciada por el Gobierno de Chile para el 2050,
depende de ser capaces no solo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero —y en particular el
CO,—, sino también de removerlos desde la atmésfera. Uno de los mecanismos mas eficientes para remover,
secuestrar el carbono y mitigar emisiones son las soluciones basadas en la naturaleza o soluciones naturales al
clima (Cohen-Shacham et al., 2016; Fargione et al., 2018; Griscom et al., 2017; Nesshover et al., 2017), las que
se definen como acciones para proteger, manejar en forma sustentable y restaurar ecosistemas naturales o
modificados, y que se hacen cargo de desafios sociales en forma efectiva y adaptativa al proveer en forma si-
multanea calidad de vida y beneficios en biodiversidad (Cohen-Shacham et al., 2016). Las soluciones basadas
en la naturaleza que se han fomentado en el ambito marino son el mantener la integridad de ciertos ecosis-
temas marinos (manglares, pastos marinos, bosques de macroalgas y marismas), lo que se ha denominado
carbono azul (blue carbon) (Nelleman et al., 2009), asi como los procesos ecoldgicos naturales asociados a
vertebrados marinos que permiten la captura de CO,, conjunto denominado como carbono de vertebrados
(fish carbon) (Lutz y Martin, 2014). En este contexto, resalta el trabajo de Roberts et al. (2017), quienes sefialan
la importancia de generar sistemas de areas protegidas marinas bien manejados, ya que son importantes
en la adaptacién de los ecosistemas marinos y las personas ante al menos cinco efectos importantes del
cambio climatico: acidificacidn, intensificacion de tormentas, cambios en las distribuciones de las especies,
decrecimiento en la productividad y disponibilidad de oxigeno, y los efectos acumulativos de estos impactos.

Entre estas soluciones, una de las mas importantes en el ambito terrestre es el secuestro de carbono tanto
en biomasa vegetal como en el suelo, objetivo que las areas protegidas ayudan a fortalecer al proteger los
stocks de carbono acumulados en el suelo y en biomasa aérea. La captura en el suelo, si bien posee un alto
nivel de incertidumbre, se promueve a través de la misma revegetacion y restauracién, y también al mejorar
la gestidn de los suelos, ya sea en el contexto de usos agricolas, ganaderos o forestales.

La captura en biomasa vegetal se puede potenciar por distintos mecanismos, como la forestacion, la re-
forestacion y la restauracion. Por forestacion se entiende, de acuerdo con los lineamientos del Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés), la accién de plantar arboles en areas
donde no estaban histéricamente presentes. La reforestacidn, por otro lado, implica recuperar la cobertura de
bosques en zonas que han sido deforestadas (Verbruggen et al., 2011). Por ltimo, la restauracién ecoldgica es
un concepto méas amplio, que implica recuperar un ecosistema y sus funciones asociadas con el fin de que
este sea autosustentable en el largo plazo. De acuerdo con la Sociedad de Restauracién Ecoldgica,’ se define
como una accién planificada con el fin de asistir la recuperaciéon de un ecosistema natural que ha sido degra-
dado, dafiado o destruido. Se entiende que un ecosistema ha sido restaurado cuando es capaz de sostenerse
tanto funcional como estructuralmente. Esto es, cuando posee tanto los componentes como las funciones
esenciales para mantenerse en el tiempo, y posee resiliencia ante los rangos naturales de variacién en sus
componentes bidticos y abidticos (por ejemplo, soportar condiciones naturales de estrés y perturbaciones, o
la capacidad de proveer agua a pesar de una sequia moderada). La restauracién requiere de acciones como
remocion de especies exdticas y reintroduccion de especies nativas, asi como de acciones de reforestacion,
para recuperar cobertura vegetal y promover la conservacion y recuperacion del suelo, entre otras.

La experiencia internacional es clara en sefialar que el objetivo principal de las medidas de mitigacién en-
focadas en potenciar la captura y secuestro de carbono debiera ser restaurar los ecosistemas naturales y sus
funciones (Leadley et al., 2016), lo que contribuye al secuestro de diéxido de carbono y a la conservacién de
la biodiversidad y servicios ecosistémicos. Por otro lado, la conservacién de servicios ecosistémicos y biodi-
versidad por medio de dreas protegidas es una accién efectiva en costo para impedir degradacién y potenciar
la mitigacién. Cuando esto no ha sido posible y nos encontramos con grandes extensiones de ecosistemas
mal manejados o sobreexplotados, la restauracion es la herramienta clave para potenciar sus capacidades de
mitigacién y de provisién de servicios.

1 Sitio web de Society for Ecological Restoration, disponible en https://www.ser.org/.
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Areas protegidas

SITUACION GLOBAL

De acuerdo con el Protected Planet Report 2018 (UNEP-WCMC, IUCN y NGS, 2018), la red de areas protegi-
das terrestres, a nivel mundial, alcanza el 14,9% de la superficie terrestre. Por otro lado, las dreas de protec-
cién marinas han crecido en forma sustancial en los Ultimos afios hasta alcanzar el 7,3% de los océanos, el
cual se eleva a 16,8% si consideramos solo la Zona Econdmica Exclusiva de los paises. Sin embargo, existe
una serie de desafios pendientes. Por un lado, las areas claves para la biodiversidad (IUCN, 2016), lo mismo
que muchas especies y ecosistemas a nivel mundial, aliin tienen una escasa representacion en las areas pro-
tegidas (por ejemplo, Rodrigues et al., 2004a, 2004b). Solo el 43,2% de las ecorregiones terrestres y 45,7%
de las marinas poseen mas de 17% y 10% de su superficie bajo proteccidn, respectivamente (UNEP-WCMC,
IUCN y NGS, 2018), lo que evidencia que hay fuertes sesgos en la distribucién de las areas protegidas y, por
lo tanto, en la proteccién de la biodiversidad (Toonen et al., 2013; Wilhelm et al., 2014). Por ejemplo, las zonas
del océano con menor nivel de amenazas a la biodiversidad tienen seis veces mas proteccién en la forma
mas estricta (parques) que las zonas méas amenazadas, que incluyen importantes hotspots de biodiversidad a
nivel global y zonas criticas para el secuestro de carbono (Kuempel et al., 2019). Esto es preocupante, pues la
degradacion y pérdida de habitat ha seguido avanzando en el planeta (Hansen et al., 2013; Venter et al., 2016)
y pronto no existiran areas relativamente pristinas que conservar. Por otro lado, es importante crear redes de
areas protegidas que estén conectadas, de un tamafio que asegure su resiliencia al cambio climatico (Mar-
quet et al., 2019; UNEP, 2019; Wilhelm et al., 2014), en especial en regiones que enfrentan fuertes amenazas
(Kuempel et al., 2019).

Estas son tareas urgentes, ya que el riesgo de extincién debido al cambio climéatico ha sido reconocido
como una amenaza importante y creciente para la biodiversidad (Bellard et al., 2012; Davidson et al., 2017;
IPBES, 2019; Maclean y Wilson, 2011; Thomas et al., 2004; Urban, 2015;). Los distintos tipos de organismos
responderan a los cambios climaticos de diferente manera en funcién, por ejemplo, de sus tolerancias fisio-
l6gicas, longevidad, historia de vida, y de qué aspecto especifico del clima (temperatura méaxima, minima, o
numero de dias con temperaturas sobre un valor, entre otros) pueda tener mas efecto en su probabilidad de
sobrevivencia (por ejemplo, Panetta, Stanton y Harte, 2018; Tejo et al., 2017). No obstante, sabemos que como
resultado del cambio climéatico gran cantidad de especies estdn en movimiento, y muchas incluso podrian
moverse fuera de las areas protegidas en que se encuentran (por ejemplo, Aradjo et al,, 2004), mientras que
otras estan experimentando disminuciones de poblacién, no lograran seguir el ritmo del cambio (por ejemplo,
Foden et al., 2007; Hannah et al., 2007, Lenoir et al., 2008; Pecl et al., 2017) o no pueden desplazarse debido a
barreras tipicamente asociadas a usos del suelo por parte del ser humano que dificultan o impiden su movi-
miento (como zonas urbanas, zonas agricolas y ganaderas) (Tucker et al., 2018). Se ha estimado que el riesgo
de extincidn asociado con estos cambios de area de distribucion afecta entre el 19% y el 45% de las especies
(Thomas et al., 2004).

Mas auin, el cambio climatico es una seria amenaza que puede afectar el flujo de servicios ecosistémicos
claves (por ejemplo, Ruckelshaus et al., 2013). Para fortalecer la resiliencia de los ecosistemas mundiales, se
requiere de una planificacién sistematica y el disefio de redes de areas protegidas que, ademas de proteger
componentes de la biodiversidad, prioricen funciones como la conectividad y rasgos significativos de los
ecosistemas (por ejemplo, Ban et al., 2014; IPBES, 2019; IPCC, 2019). En un contexto de cambio climatico, el
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desarrollo de areas protegidas que combinen aspectos espacialmente rigidos y flexibles ha emergido como
una estrategia de manejo que podria brindar resiliencia a las redes de areas protegidas, sobre todo en el am-
biente marino (McLeod et al., 2009; Tittensor et al., 2019).

Para hacer frente a la crisis de la biodiversidad global, en 2010 la Conferencia de las Partes ante la Conven-
cién de Diversidad Bioldgica (CBD), celebrada en la prefectura de Aichi, Japdn, propuso el Plan Estratégico
para la Biodiversidad, el cual define una serie de objetivos (las «Metas de Aichi») que deben alcanzarse
para el 2020 (CDB, 2010). En el marco de la meta 11 de Aichi, las naciones signatarias acordaron que el 17%
de los ambientes terrestres y el 10% de los marinos, en especial las areas de particular importancia para
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, debieran ser conservados a través de una gestion eficaz y
equitativa en sistemas de areas protegidas ecolégicamente representativos y bien conectados. Este obje-
tivo establece un estandar minimo que todas las naciones signatarias acordaron para la conservacion de la
biodiversidad. El término «ecoldégicamente representativoy significa que el 17% y el 10% de cada una de las
ecorregiones terrestres y marinas, respectivamente, deberian estar representados en areas protegidas para
2020 (UNEP-WCMC, IUCN y NGS, 2018; Woodley et al., 2012). Si bien existen avances enormes, las metas
en general (Tittensor et al,, 2014) y a nivel marino en particular no serdn cumplidas a nivel global para el 2020
(Toonen et al., 2013), lo que requiere repensar la vision de la CBD para mas alla de 2020, con miras a objetivos
medibles y ambiciosos (Mace et al., 2018).

Otro cuerpo normativo internacional importante de mencionar en relacién con las areas protegidas y la
restauracion corresponde a los Objetivos de Desarrollo Sustentable, adoptados por la comunidad internacio-
nal en 2015, en el contexto de una nueva agenda global para el desarrollo sustentable liderada por el Programa
para el Desarrollo de las Naciones Unidas, y que debieran estar cumplidos para el afio 2030 (Naciones Unidas,
2015). Dentro de los 17 objetivos, el nimero 13 (accién climética) se focaliza en «tomar acciones urgentes para
combatir el cambio climatico y sus impactosy; el 14 (vida bajo el agua) se focaliza en «conservar y usar de for-
ma sustentable los océanos, mares y recursos marinos para un desarrollo sustentabley; y el 15 (vida sobre la
tierra) sefiala como objetivo «proteger, restaurar y promover el uso sustentable de los ecosistemas terrestres,
manejo sustentable de los bosques, combatir la desertificacion, detener y revertir la degradacion de la tierra,
y detener la pérdida de la biodiversidady.

La gran pregunta —que hasta ahora ha sido dificil de responder por parte de la comunidad cientifica inter-
nacional— es cuanto debemos conservar para revertir las pérdidas de biodiversidad, y asegurar la provision
y uso sustentable de los servicios ecosistémicos. Varios estudios han propuesto que se necesita conservar el
50% del area natural del planeta para asegurar el funcionamiento de los ecosistemas y la bidsfera (Noss et
al., 2012; Wilson, 2016; Wuerthner et al., 2015), lo que por necesidad requeriria una restauracion sustancial en
muchas ecorregiones con un alto costo econémico (Dinerstein et al., 2017, 2019; Mappin et al., 2019). Por otra
parte, en el corto plazo, la conservacién del 30% del planeta en condiciones naturales ha sido defendida como
una medida importante para asegurar la persistencia de la biodiversidad y la integridad de los ecosistemas
y sus servicios (Baillie y Zhang, 2018; Dinerstein et al,, 2019), lo que es factible en muchas ecorregiones sin la
necesidad de implementar politicas de restauracién (Dinerstein et al., 2019). Evidencia reciente sugiere que la
conservacién del 30% de las ecorregiones de la Tierra, a partir de criterios de planeamiento estratégico para
la conservacién, es suficiente para reducir de manera significativa el riesgo de extincién de especies cuando
se consideran los efectos combinados de la pérdida de habitat y el cambio climatico (Hannah et al., inédito).

Sin embargo, no hay que perder de vista que las amenazas a la biodiversidad son variadas, por lo que las
intervenciones requeridas deben ser igualmente diversas. Por otro lado, se necesita una mejor comprensién
del impacto de las intervenciones de conservacién para que los escasos fondos de conservacién se puedan
enfocar mejor en maximizar los resultados para la biodiversidad. Esto se puede lograr construyendo una base
de evidencia clara respecto de las intervenciones de conservacion que han funcionado, para luego llevar esta
evidencia a nuevos contextos para disefiar futuras intervenciones (Adams, Barnes y Pressey, 2019).

En relacién con los servicios ecosistémicos, existe consenso en que las éreas protegidas son un instru-
mento esencial para su aseguramiento (por ejemplo, Balmford et al., 2015; MEA, 2005; Perrings et al., 2010;
Turner y Daily, 2008). Sin embargo, la expansion de las areas protegidas puede generar conflictos con la
entrega de algunos servicios: mientras potencia algunos —como la polinizacién o el secuestro de carbono—,
podria afectar de forma negativa la provisién de alimento (Willemen et al., 2013). En la misma linea, un estudio
reciente sefiala que los cultivos agricolas veran modificadas sus zonas de aptitud climatica desplazandose
hacia lo que podrian ser areas protegidas, lo cual podria generar conflictos por el uso del suelo (Hannah et al.,
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2013). Por otro lado, un anélisis reciente de estudios de caso (Eastwood et al., 2016) muestra que la provisién
de tres servicios ecosistémicos asociados a polinizacién, calidad del suelo y calidad del agua, fueron signi-
ficativamente mas altos en las dreas protegidas que en los sitios no protegidos. Sin embargo, es necesario
tener claro que aunque en teoria al proteger ecosistemas de la degradacién y al asegurar la biodiversidad se
protegen los servicios ecosistémicos (Chan et al., 2006, Nelson et al., 2009; pero véase Naidoo et al., 2008),
pueden existir compromisos o trade-offs entre servicios, a menos que el area protegida haya sido disefiada
con este propdsito, lo cual no es comin (por ejemplo, Chan et al., 2006; Nelson et al., 2009; Manhaes et al.,
2016), aunque existen ejemplos en que maximizar la proteccién de la biodiversidad y servicios ecosistémicos
es posible (por ejemplo, Naidoo et al., 2008).

Un efecto paraddjico de la creacién de areas protegidas es que el crecimiento de la poblacién humana
en las areas aledafias a ellas ha incrementado, por un lado, por el acceso a los servicios ecosistémicos que
proveen y, por otro, debido a las oportunidades econédmicas y de trabajo que un area protegida implica, sobre
todo si hay desarrollos de infraestructura y caminos (Wittemyer et al., 2008). Este crecimiento poblacional
exacerba impactos negativos en la biodiversidad al interior de las areas protegidas, como la deforestacién,
por lo que se hace necesario pensar en un manejo integrado y sustentable de las zonas aledafias (Wittemyer
et al., 2008).

De acuerdo con Redparques (2018), la mayoria de los paises de América Latina ha cumplido la Meta Aichi
de proteccién del 177% de su territorio terrestre, protegiendo en promedio 21,9% (Figura 1). Sin embargo, se
reconoce que los porcentajes inducen a error, ya que en muchos casos no se provee proteccién efectiva, es
decir, son areas protegidas «de papel» (Barnes, 2015). Por otro lado, la mayoria de las redes nacionales de
areas protegidas existentes no son fruto de una planificacién sistematica para la conservacién (Margules y
Pressey, 2000). De hecho, sus distribuciones tienden a estar sesgadas hacia localidades remotas que presen-
tan baja competencia con actividades productivas (Joppa y Pffaf, 2009). Esto indica que los sistemas actuales
de areas protegidas aun podrian expandirse para proveer adecuada cobertura a distintos objetos de conser-
vacién como especies, ecosistemas y servicios, todas variables fundamentales para la efectiva mitigacién al
cambio climatico.

Sin embargo, la gran brecha que se enfrenta es la de asignar recursos para el adecuado manejo de las
areas protegidas, elemento que es clave para asegurar la conservacién de la biodiversidad (Adams, lacona y
Possingham, 2019; Watson et al,, 2014), ya que se sabe que es deficiente, lo mismo que el financiamiento de
las areas protegidas (por ejemplo, Bruner, Gullison y Balmford, 2004; McCarthy et al., 2012). Evaluaciones de
la efectividad del manejo de areas protegidas sefialan que a lo méas el 50% de ellas tienen planes de manejo
efectivos y de estos, una fraccién importante (15%-20%) tiene graves deficiencias (Burke et al., 2012; Laurance
et al, 2012; Leverington et al.,, 2010). A las brechas en financiamiento habria que agregar la creciente presion
social y econémica sobre los sistemas de areas protegidas que se manifiesta en su degradacidn, reduccién y
la eliminacidén de su categoria de areas protegidas, fenémeno conocido en inglés como PA downgrading, down-
sizing, and degazettement (PADDD) (Kroner et al., 2019; Mascia y Pailler, 2011). América Latina no ha estado
exento de esta amenaza (Bernard, Penna y Aradjo, 2014; Mascia y Pailler, 2011; Mascia et al., 2014).



AREAS PROTEGIDAS Y RESTAURACIél\I MESA
EN EL CONTEXTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN CHILE BIODIVERSIDAD cap4-17 A

Argentina Figura 1. Estado del cumplimiento de la
Meta Aichi de 17% de proteccidn (linea roja)
en América Latina. Fuente: Modificado de

Redparques (2018).
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La red nacional de areas protegidas terrestres o Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE)
cubre el 20,2% de la superficie del pais (Figura 2), porcentaje que sube a 22,6% si incluimos los santuarios de
la naturaleza, areas protegidas privadas y sitios Ramsar.
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Sin embargo, a pesar de este 20,2% de proteccidn, las ecorregiones y los ecosistemas nacionales no se en-
cuentran protegidos de forma adecuada. El 50% de las ecorregiones y el 69% de los ecosistemas no cumplen
la Meta Aichi de 17% (Martinez-Tilleria et al., 2017, Meynard, Howell y Quinn, 2009; Pliscoff y Fuentes-Cas-
tillo, 201; Schutz, 2018), y dentro de estos Ultimos, el 27% posee menos del 1% protegido, mientras que 9%
no tiene representacion dentro del sistema nacional de dreas protegidas (Luebert y Pliscoff, 2017). Lo mismo
sucede con una fraccién importante de las especies de vertebrados terrestres y marinos ademas de algas,
invertebrados marinos y plantas terrestres (Luebert y Becerra, 1998; Marquet et al., 2004; Mata et al,, 2018;
Simonetti, 1995, 1999; Simonetti y Mella, 1997; Tognelli, Fernandez y Marquet, 2009; Tognelli, Ramirez de
Arellano y Marquet, 2018; Urbina-Casanova et al.,, 2016). El Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
(SNASPE) es amplio pero ineficiente en representatividad (muchos objetos de conservacién no estan presen-
tes en la red de areas protegidas) y cobertura (muchos de los objetos de conservacién que si estan presentes
no estan protegidos de manera adecuada). En consideracién a esto, se han generado diversas propuestas
para mejorarlo, ya sea a través de analisis de planificacion estratégica para la conservaciéon usando métodos
de optimizacién (por ejemplo, Duarte et al., 2014; Hucke-Gaete, Lo Moro y Ruiz, 2010; Morales y Moreira-Mu-
fioz, 2009; Ramirez de Arellano, 2007; Ramirez de Arellano et al., 2008; Tognelli, Fernandez y Marquet, 2009;
Tognelli, Ramirez de Arellano y Marquet, 2018; Squeo et al., 2012;) o por medio de la identificacién de areas
o taxones que debieran ser protegidos (por ejemplo, Alaniz, Galleguillos y Pérez-Quezada, 2016; Arroyo et
al., 2005, Bustamante y Castor, 1998; Castilla, 1996b; Cavieres et al., 2002; Cofré y Marquet, 1999; Forsterra,
Haussermanny Laudien, 2015; Gatica-Castro et al,, 2015; Martinez-Telleria et al., 2017; Pliscoff y Fuentes-Casti-
llo, 2011; Serey, Ricci y Smith-Ramirez, 2007; Schutz, 2018; Sielfeld y Castilla, 1999; Squeo, Arancio y Gutiérrez,
2001, 2008; Zizka et al., 2009).

Existe consenso sobre la importancia de extender la red de areas protegidas en distintos ecosistemas
de Chile. Por un lado, estan los ecosistemas mediterraneos del centro sur de Chile, que son en especial vul-
nerables, ya que las areas protegidas cubren menos del 3% de su superficie (Armesto et al., 1998; Arroyo
y Cavieres, 1997; Marquet et al., 2004; Squeo et al., 2012), que es donde se concentra la mayor parte de la
riqueza de especies de vertebrados, invertebrados, plantas (por ejemplo, Samaniego y Marquet, 2009; Vi-
llagran y Hinojosa, 1997), de la poblacién del pais, y donde existen perturbaciones antrdpicas recurrentes de
gran magnitud asociadas a incendios (por ejemplo, Armesto et al., 2010; Bowman et al., 2019; Carmona et al.,
2012; Gémez-Gonzalez et al., 2019; McWethy et al., 2018; Montenegro et al., 2004), y otras crénicas como la
deforestacién y la fragmentacidn de hébitats (Armesto et al., 2010; Grez et al., 2006; Saavedra y Simonetti,
2005; Schulz et al., 2010, 2011). Ademas, es en el centro de Chile donde se prevé que los impactos del cambio
climatico y otros componentes del cambio global (por ejemplo, cambio en el uso del suelo, destrucciéon de
habitats naturales) se intensificaran en el futuro (Mariani et al,, 2018; Martinez-Harms et al., 2017; Urrutia-Ja-
labert et al., 2018). Por otro lado, las comunidades de lomas costeras y del desierto florido en el norte de Chile
presentan especies que, por su nivel de endemismo y actual deterioro de sus poblaciones y distribuciones,
hacen presumir que ya han sido negativamente impactados por el cambio climatico (Schulz, Aceituno y Rich-
ter, 2011; Zizka et al., 2011) y han sido identificadas como de gran prioridad para su conservacién (por ejemplo,
Cavieres et al., 2002; Duarte et al., 2014; Squeo, Arancio y Gutiérrez, 2008). Lo mismo es valido para la biodi-
versidad asociada a los cursos de rios presentes en la zona mediterranea de Chile (Figueroa et al.,, 2013) y a
una de las dreas mas amenazadas del pais, que son los bosques costeros remanentes desde el Maule a Chiloé
(Smith-Ramirez, 2004).

En la actualidad, la proteccién de estos ecosistemas alcanza solo 1,5%. Un trabajo reciente, que utilizé
planificacién sistematica de la conservacion (Ramirez de Arellano, Briones y Alarcén, 2019), sefiala que es
necesario ampliar y agregar nuevos sitios (en un total de 28 localidades, llegando a 10,9% de proteccién) para
tener una adecuada representacién de la biodiversidad (considerando 358 objetos de conservacién entre
especies y poblaciones). En el estudio desarrollado por Martinez-Harms (2017) se exploraron opciones para
expandir de manera 6ptima el sistema de areas protegidas para mejorar de manera rentable la conservacién
del bosque nativo mejorando también la accesibilidad social a las areas protegidas en Chile mediterréneo.
Los resultados de este estudio muestran que es posible mejorar la accesibilidad social y al mismo tiempo
minimizar los costos. Considerando solo el costo, el sistema de areas protegidas podria ampliarse para mejo-
rar la conservacion de la biodiversidad en 86% a un gasto de US$ 47 millones, lo que también aumentaria la
accesibilidad de las areas protegidas en 6%. También es importante aumentar la proteccién de los bosques
de frontera o las grandes extensiones de bosques nativos de mas de 5.000 ha que estan aun intactos o poco
alterados, y que representan un capital natural invaluable para el pais y el mundo, por su biodiversidad y el
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carbono secuestrado en estos ecosistemas (Neira, Verscheure y Revenga, 2002). Por Ultimo, es importante
considerar la matriz seminatural entre las dreas protegidas, que contienen importantes componentes de la
biodiversidad y servicios ecosistémicos (Simonetti, 1995, 1999) que junto con las areas protegidas conforman
un socioecosistema con multiples actores cuyas prioridades pueden ser divergentes (Cerda y Bidegain, 2019),
y cuya gobernanza se enfrenta a una serie de dilemas y complejidades tipicamente asociadas el manejo de
recursos comunes (Ostrom, 2010).

Chile es uno de los seis paises que lidera la conservacién de los océanos si consideramos las variables
superficie protegida y fraccion de la ZEE protegida (Figura 2): solo 24 paises (15,6%) cumplen la meta de
proteger el 10% de la ZEE, Chile incluido. Sin embargo, el 73% de la proteccién de los océanos es aportada por
solo seis paises (Chile, Estados Unidos, Reino Unido, Francia, Australia y las islas Cook). En la actualidad, el
43% de la ZEE de Chile esta protegida y el 23% bajo una figura de alta proteccién (parque marino). Es notable
el aumento en el nimero y superficie de la ZEE de Chile bajo alguna figura de conservacion, que incluye san-
tuarios de la naturaleza (administrados por el Consejo de Monumentos), reservas y parques marinos (bajo
la tuicién de la Subsecretaria de Pesca), y dreas marinas protegidas de multiples usos (Ministerio del Medio
Ambiente). Desde la creacién del primer santuario de la naturaleza que contemplaba objetos de conserva-
cién marinos en 1976, el nimero de dreas marinas protegidas ha aumentado a 42 y el nivel de proteccion de
2,4km? a1.469.000km? (Figura 3). Los avances han sido particularmente importantes en la tltima década, ya
que pasaron de 0,03% de la ZEE en el 2009, a 4,3% en el 2010 y finalmente a 42% el 2018 (Paredes et al., 2019).
Este enorme avance ha sido posible gracias a la creacion de areas marinas protegidas de gran escala (mas de
150.000km?), principalmente en ecorregiones oceénicas. De hecho, el 89,2% de la superficie marina protegi-
da corresponde a la proteccidn de las ecorregiones marinas de isla de Pascua (100%), Desventuradas (72%)
y Juan Ferndndez (61%), el 10,6% a la ecorregién de canales y fiordos del sur de Chile (22%), y solo 0,2%
corresponde al conjunto de las ecorregiones marinas continentales del pais (Aguilera et al., 2019; Easton et
al., 2019; Ferndndez et al.,, inédito; Friedlander y Gaymer, inédito; Paredes et al., 2019). Dos de las ecorregiones
australes (Kawésgar y Pacifico Austral Oceéanico) (Rovira y Herreros, 2016) muestran niveles de proteccién
cercanos al 15% de su superficie. Este nivel de proteccién podria aumentar si consideramos que recientes dic-
téamenes de Contraloria incorporan espacios marinos a los parques y reservas terrestres administrados por la
Conaf (por ejemplo, el Parque Nacional Bernardo O'Higgins y el Parque Nacional Kawésqar, antigua Reserva
Nacional Alacalufes). Sin embargo, ambos espacios marinos permiten la pesca y no ha habido esfuerzos para
una regulacion mas extrema de esta actividad en las areas marinas de estos parques nacionales. En sintesis,
las ecorregiones mas despobladas y aisladas muestran mayores niveles de proteccién siguiendo el patrén
mundial que describe Kuempel et al. (2019). En contraste, el resto de las ecorregiones costeras de Chile con-
tinental muestran un nivel de proteccién promedio menor al 0,5%.
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A pesar de los promisorios avances en conservacién marina en zonas oceanicas, existen importantes
problemas y desafios. La zona continental con menos proteccién es justo donde opera la mayoria de las
pesquerias sobreexplotadas. En la actualidad, el 70% de las pesquerias evaluadas estan sobreexplotadas o
colapsadas (biomasa actual entre 10 y 20% de la biomasa virginal) (Subpesca, 2019). Recientemente se ha
hecho evidente que la pesca ilegal tiene un gran impacto en las medidas de recuperacién de los recursos. Solo
por citar uno de los mas emblematicos de Chile, la merluza, que en la dltima década ha variado su condicién
entre sobreexplotada y colapsada, muestra un nivel de pesca ilegal hasta cuatro veces superior a la cuota
explotada. Llama la atencidn que en el podio de los tres recursos con mayor nivel de pesca ilegal estimado
por Sernapesca (2019), el huiro ocupa el tercer lugar. Esto es importante de considerar porque ha irrumpido
la destruccidn de los bosques costeros de macroalgas que representan ecosistemas de alta productividad y
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Figura 3. Evolucion del niimero de dreas protegi-
das en Chile. Arriba izquierda: dreas protegidas
marinas. Arriba derecha: Areas protegidas terres-
tres. Abajo izquierda: Porcentaje protegido de
ecorregiones marinas. Abajo derecha: Porcentaje
protegido de ecosistemas terrestres. Fuente:
Natalia Jorddn arriba y Fernandez et al. (inédito)
abajo.
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albergan una enorme cantidad de peces e invertebrados de valor comercial, pero estédn siendo removidos a
tasas alarmantes. A esto se suma la modificacion del follaje del bosque de macroalgas debido a los cambios
de abundancia en depredadores que controlan a los herbivoros (Pérez-Matus et al., 2017).

Es clara la necesidad de fortalecer los planes de conservacion marina en las zonas mas amenazadas de
Chile. Las cifras exitosas de superficie protegida no pueden soslayar una realidad que se debe enfrentar a la
brevedad. La evidencia muestra que el 72% de las ecorregiones marinas de Chile no cumplen la meta del 10%
de proteccién (Figura 3). Como paradoja, el gran ecosistema marino de la corriente de Humboldt, definido
como prioritario a nivel global para la conservacion (Boersma et al., 2004; Thiel et al., 2007) por su alta produc-
tividad y biodiversidad, cuenta con menos de 0,1% de proteccidn, lo que obedece a la gran cantidad de usos y
usuarios, que hacen dificil la creacidn de &reas protegidas marinas de gran extension que aseguren la protec-
cién de al menos el 10% de este gran ecosistema. De hecho, el 81% de |a superficie protegida se encuentra en
islas ocednicas, por lo que solo el 9% de la superficie total del océano protegido esta en la zona continental,
que es la que concentra la mayor parte de la poblacién y las grandes fuentes de impacto antrépico.

La situacidn es aun peor si analizamos la franja costera donde operan la mayoria de las pesquerias (hasta
30 millas nduticas). Esta regién, que es la que tiene mayor nivel de amenazas, tiene un nivel de proteccién
actual de solo 2,5%. Aungue en Chile no se disponen de bases de datos de la suficiente resolucién para eva-
luar si las dreas marinas protegidas proveen hoy adecuada representatividad a nivel de especies (Squeo et al.,
2012, pero véase Tognelli et al,, 2005; Tognelli, Ferndndez y Marquet, 2009), los patrones descritos sugieren
fuertes desbalances en los niveles de proteccién de las diferentes ecorregiones (Figura 2).

Recientemente se ha discutido la posibilidad de considerar otros instrumentos basados en administracién
de area para avanzar en las metas de conservacion y manejo equitativo y eficiente (Gill et al,, 2017). En Chile se
ha discutido la posibilidad de incluir dreas que basan su administracién en el derecho territorial de uso, como
las dreas de manejo de recursos benténicos (AMERB, coadministradas por pescadores) y los espacios coste-
ros marinos de pueblos originarios (ECMPQO). Sin embargo, los aportes actuales en superficie de estas figuras
son auin modestos y no permitirian avanzar de manera sustancial en la meta del 10% comprometida por Chile.
Para avanzar en esta direccién se requieren: i) analisis de la real contribucién de estas areas en el largo plazo;
y ii) incentivos para su mantencién. De hecho, hoy una fraccién minoritaria de las &reas de manejo podria
cumplir el requisito de persistencia en el tiempo. Un andlisis reciente (Fernédndez et al., inédito) muestra que
menos de la mitad de las areas de manejo operativas han permanecido mas de ocho afios con un manejo que
cumple con los requerimientos legales. Aunque el nimero de &reas que cumplen este requisito supera las 190,
permiten aumentar solo de forma marginal el nivel de proteccién (parcial) de la zona costera (2% de aumento
respecto del nivel de proteccion de los instrumentos oficiales de conservacién).

Por su parte, y a pesar de que los ECMPO llevan un corto periodo de implementacién, presentan un gran
potencial como herramienta de conservaciéon marina y sociocultural (Hiriart-Bertrand et al., 2019). En la ac-
tualidad, los ECMPO con Plan de Administracién aprobado cubren una extensién del 0,34% (408,89km?) de
nuestro mar territorial, que se podria extender hasta el 28% (36.044 km?) del mar territorial de ser aprobadas
las 79 solicitudes que existen (Subpesca, 2019). Debido a que la creacién de estos espacios se basa en la pro-
teccidn de derechos y usos consuetudinarios de los pueblos indigenas, sus objetivos se relacionan de manera
estrecha con la proteccidon de los servicios ecosistémicos que prestan los ambientes litorales continentales,
ambientes que hoy se encuentran subrepresentados en términos de proteccidn. Si bien es cierto que la inclu-
sion de estas figuras alternativas no resuelve la enorme brecha en representatividad que posee el sistema de
areas protegidas marinas, si representan una adicion interesante para estimular las experiencias de manejo
de las comunidades locales y una fuente importante de conocimiento para alcanzar metas internacionales de
manejo equitativo y eficiente (por ejemplo, Gill et al,, 2017). Esto es muy relevante en Chile, donde solo 25% de
las 42 areas marinas protegidas cuentan con un plan de manejo, y absolutamente todas carecen de un manejo
efectivo segun los protocolos de la [IUCN (Petit et al., 2018, ver seccién «Brechasy» mas abajo).

Areas protegidas y servicios ecosistémicos

Si bien no existen estudios exhaustivos sobre cémo la actual red de areas protegidas promueve el flujo de los
distintos servicios que proveen los ecosistemas en Chile, hay trabajos que evaltan su nivel de cobertura por
las dreas protegidas chilenas. Entre estos esta el trabajo de Durén et al. (2013), quienes evaltan el rol de las
areas protegidas de Chile en la captura de carbono, provisién de alimento (agricultura) y productividad pri-
maria. Las conclusiones de este trabajo sefialan que la actual red de areas protegidas tiene una baja represen-
tacion de estos servicios, los que podrian verse potenciados si se incluyeran los denominados «sitios priorita-
rios», que emergen como una alternativa de gran importancia para la ampliacién del actual sistema de areas
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protegidas en Chile y en especial para el caso de los humedales costeros, muy abundantes en Chile Central
y afectados por pastoreo, y eutrofizacion producto de actividades agricolas, ganaderas, forestales y una cre-
ciente urbanizacién (Costa, Iribarne y Farifia, 2009; Farifia y Camano, 2012; Farifia et al., 2016; Rozas-Vasquez
et al,, 2014). A nivel nacional, solo el 0,5% de los humedales esta incluido en el SNASPE (MMA, 2014), en
tanto que para la zona costera comprendida entre los 30° y los 41° 40" S, Marquet et al. (2017) sefialan que
solo el 10,2% de estos humedales esté incluido en el SNASPE y el 43,9% coincide con sitios prioritarios, por
ejemplo los asociados a la cuenca costera del lago Budi que han experimentado grandes cambios, como un
aumento en las plantaciones forestales de 17,6% anual entre 1980 y 1994, la que se incrementa a 27,2% para
el periodo entre 1994 y 2004 (Pefia-Cortés et al.,, 2006).

Existen escasas evaluaciones de los servicios provistos por las dreas protegidas en Chile. En el caso de
sistemas de agua dulce y humedales, Delgado y Marin (2016) evallan la relacién entre servicios ecosisté-
micos y la calidad de vida a lo largo del rio Cruces (santuario de la naturaleza y sitio Ramsar) y parte de su
humedal asociado, en tanto que un estudio similar se llevé a cabo en la cuenca del Biobio (Diaz et al., 2018b),
que contiene 100.334 ha en areas protegidas pertenecientes al SNASPE. Por otro lado, Nahuelhual et al. (2013)
sefialan que tanto las areas protegidas del Estado como las privadas en el sur de Chile son importantes en la
provisién de servicios de recreacion y ecoturismo, aunque este Ultimo podria llegar a ser mas alto. También,
Martinez-Harms et al. (2018) sefialan que en la zona central de Chile, en el hotspot de Chile mediterraneo, las
areas protegidas de mayor tamafio, diversidad de ecosistemas y biodiversidad atraen mas visitas, pero que
en general solo las personas provenientes de municipios con mayores ingresos son capaces de desplazarse
mas distancias para visitar estas dreas. Los municipios de menores ingresos promedio por lo general visitan
las &reas protegidas mas cercanas, lo cual hace que solo 20% de las personas en Chile Central den cuenta
del 87% de las visitas. Este es un sintoma inequivoco de desigualdad de acceso a los servicios ecosistémicos
culturales, por lo que una ampliacién de la red de areas protegidas debiera intentar balancear el acceso a los
servicios culturales y de recreacién. Por otro lado, el trabajo de Cerda y Bidegain (2019) evalla los servicios
ecosistémicos en la reserva de la bidsfera La Campana y Pefiuelas, que incluye al Parque Nacional La Campa-
na desde una perspectiva de los multiples grupos de interés y su percepcién de los servicios ecosistémicos.
Estos autores sefialan que los servicios de provision de agua para uso humano son los mas valorados. Exis-
te sin embargo una importante heterogeneidad respecto del manejo, acceso y priorizacién de los servicios
ecosistémicos que se manifiestan en visiones divergentes sobre su importancia por parte de los distintos
grupos de interés, lo que requiere de la implementacién de procesos participativos para su adecuada gestion
y resolucién de conflictos.

Por ultimo, el trabajo de Ramirez de Arellano et al. (2018) provee un anélisis de planificacion sistemati-
ca de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos en la cordillera de Nahuelbuta usando como metas de
conservacion tanto elementos de la biodiversidad (especies de fauna y flora) y tipos de vegetacién, como
elementos asociados a servicios ecosistémicos (visibilidad en rutas escénicas, conectividad y cuencas de
suministro de agua). Este es un buen ejemplo de cémo compatibilizar la conservaciéon de la biodiversidad
con la provisién de servicios ecosistémicos a nivel regional. En general, se necesitan mas evaluaciones de
planificacién estratégica de la conservacion que incluyan a los servicios ecosistémicos a nivel local, regional y
del pais, en consideracién de que representan un importante aporte de las areas protegidas. En este contexto,
Figueroa (2010) sefala que el valor del aporte anual de las &reas protegidas terrestres en Chile al bienestar de
las personas varia entre USD$1.368 y USD$2.049 millones, al contabilizar los valores de uso de los servicios
ecosistémicos que resguardan.

En relacién con los ecosistemas marinos, existe muy poca informacién respecto del rol de las &reas pro-
tegidas en el cuidado de servicios ecosistémicos en Chile, salvo por algunas éreas geograficas y tipos de
ambientes particulares: por ejemplo, Outeiro et al. (2015a) llevaron a cabo un planeamiento espacial para
la conservacion considerando servicios ecosistémicos en la region de Los Lagos, que incluye areas interma-
reales, bahias, golfos, fiordos y estuarios. A su vez, Nahuelhual et al. (2017) mapean servicios culturales y
recreacionales en ecosistemas costeros de la regién de Magallanes y Antértica Chilena como insumo para el
planeamiento territorial y manejo ecosistémico. En particular, De Juan, Gelcich y Fernandez (2017) evaluaron
la provisidn de servicios ecosistémicos en varias localidades a través de la costa de Chile Central, consideran-
do en paralelo la demanda de servicios desde la perspectiva de pescadores artesanales, turistas y residentes.
Pese a detectar algunas tendencias y percepciones negativas sobre la provisién de servicios, y relaciones
débiles entre los objetivos de manejo, las prioridades de la sociedad, y el estado de las comunidades litorales,
De Juan et al. (2017) concluyeron que las areas de manejo y las areas protegidas han tenido efectos positivos.

Ademas, se ha sefialado que zonas costeras como los fiordos son importantes proveedores de servicios
ecosistémicos, como recreacidn y pesca, y son altamente vulnerables a los efectos del cambio climético a
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través de alteraciones en la escorrentia de los rios y los cambios subsecuentes en la carga de sedimentos y
nutrientes (Iriarte, Gonzalez y Nahuelhual, 2010). Por otra parte, Vasquez et al. (2014) evaluaron el valor eco-
némico de los bosques de macroalgas pardas de gran tamafio en el norte de Chile, y sefialaron que prestan
importantes servicios ecosistémicos, como captura de carbono, que podrian ser evaluados en el contexto de
los beneficios que generaria su preservacién en las areas protegidas. Lo mismo sefialan Skewgar, Simeone y
Boersma (2009) en relacién con la importancia de designar como parte de una reserva marina a las colonias
de pingtiinos de las islas Pufihuil (Chiloé) y asi proteger el servicio ecosistémico de recreacién que proveen.
Otras evaluaciones relevantes consideran los servicios provistos por las dreas costeras desde la perspectiva
de los compromisos existentes entre servicios ecosistémicos (por ejemplo, provisién para la acuicultura de
salmones y recreacién) (Outeiro y Villasante, 2013; Outeiro et al., 2018) y desde la perspectiva del conocimien-
to ecoldgico y valoracidn por parte de pueblos originarios (mapuche-huilliche) (Outeiro et al., 2015b). En este
contexto, una revisién reciente de Gelcich et al. (2019) evalia el comanejo de pesquerias de pequefia escala
y servicios ecosistémicos en los Ultimos 25 afios; encontré que, cuando esta bien aplicada, la asignacién de
derechos de uso territorial a asociaciones de pescadores artesanales puede sostener en forma consistente la
biodiversidad y toda la tipologia de servicios ecosistémicos.

Los vertebrados marinos tienen un rol importante en el funcionamiento y provisién de servicios ecosisté-
micos (Lutz y Martin, 2014; Schmitz et al., 2014), los que se ven potenciados por las dreas protegidas marinas,
en especial las que contienen especies de vertebrados de gran tamafo corporal como los cetaceos en los
ecosistemas de fiordos de la Patagonia (Hucke-Gaete, 2011). Roman y McCarthy (2010) mencionan que los
grandes cetaceos fertilizan la zona fética de los océanos alimentédndose de presas meso y batipeldgicas y
defecando heces liquidas en la superficie. De esta forma, translocan nutrientes que limitan la productividad
primaria (como nitrégeno y hierro) desde las profundidades a aguas superficiales, con lo que estimulan una
nueva y recurrente produccién primaria, con la consiguiente exportacion de carbono al océano profundo. La
restauracion de las poblaciones de ballenas podria aumentar la productividad al hacer disponibles nutrientes
limitantes en aquellas areas consideradas bajas en clorofila, al incrementar la disponibilidad de hierro y nitré-
geno en la zona fética de los océanos (Doughty et al.,, 2016; Nicol et al., 2010).

De manera similar, Lutz y Martin (2014) extienden el efecto de los vertebrados sobre la regulacién y al-
macenamiento del carbono atmosférico argumentando al menos ocho procesos ecoldgicos escasamente ex-
plorados en los modelos tradicionales del ciclo biogeoquimico del carbono. Estos son: i) carbono de cascada
tréfica, principalmente referido a la dinamica de la trama tréfica de los bosques sanos de macroalgas y pastos
marinos; ii) biomezcla de carbono, referido al aporte a la mezcla de nutrientes en virtud del movimiento de
vertebrados marinos que llega a ser comparable con el efecto de los vientos y mareas; iii) carbonato de peces
6seos, que apela al alto aporte del carbonato de calcio via las excretas de peces que incrementan la alcalini-
dad del pH oceanico y podria incluso amortiguar la acidificacion de los océanos; iv) bombeo de las ballenas,
relativo a la fertilizacién de la capa fética como fue explicado arriba; v) carbono de la zona de penumbra, que
destaca el rol de los peces mesopelégicos en el transporte de cantidades substanciales de carbono durante
su migracidn vertical, que liberan mediante pellets fecales a mayores profundidades (recientes estimaciones
indican que la biomasa de estos peces ha sido subestimada y podria oscilar entre 1.000 a 10.000 megatonela-
das) (Irigoien et al.,, 2014); vi) carbono por biomasa, que hace un paralelo entre el almacenamiento de carbono
acumulado en los grandes vertebrados longevos y los bosques terrestres; vii) carbono de cadéaveres en pro-
fundidad, que se vincula con el proceso anterior, pero referido a cuando estos animales mueren y se hunden a
profundidades oceanicas, lo que da vida a diversas comunidades de organismos bentdnicos de profundidad;
y viii) carbono mediado por vertebrados marinos, que se asocia a que muchos de ellos producen fecas con
alto contenido de carbono que se hunden réapidamente y tienen bajas tasas de disolucién, lo que asegura su
almacenamiento.

Areas protegidas e impactos del cambio climatico

En 2010 se llevd a cabo el primer estudio respecto del impacto del cambio climatico sobre distintos compo-
nentes de la biodiversidad (Marquet et al., 2010), que incluyd 15 especies de anfibios, 16 reptiles, 36 mamiferos,
1.447 plantas vasculares y 36 ecosistemas, lo cual fue complementado con una evaluacién de los humedales
de la zona altoandina en el norte de Chile. Este estudio sefiala que existiran reducciones e incrementos en el
rango de distribucion de las especies dependiendo de su capacidad de dispersién y la severidad del cambio.
En el escenario méas extremo, se espera un gran recambio de especies en la zona central de Chile y una reduc-
cién mayor al 70% del rango de distribucién de 23 especies. A resultados similares llegaron Bambach et al.
(2013) para el caso de Chile mediterraneo y, mas reciente, Duarte et al. (2019). Estos Ultimos autores analizan
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la respuesta a distintos escenarios de cambio climético para 142 especies de plantas endémicas a la zona del
desierto de Atacama y zona mediterrénea, concluyendo que en promedio dominan las reducciones en distri-
bucidn, y que para los escenarios de cambio climatico extremo las reducciones y las expansiones de rango se
acentudan, por lo que predicen la posible extincién de dos especies. Respecto de las dreas protegidas, Marquet
et al. (2010) sefialaron que en un contexto de cambio climatico, el actual sistema aumentaria su representati-
vidad y cobertura de especies, la cual seria ain mayor si se incluyen las areas protegidas privadas y los sitios
prioritarios. El andlisis de los distintos tipos vegetacionales del pais sefiala que estos muestran distintas res-
puestas ante el cambio climatico (Pliscoff, Arroyo y Cavieres, 2012), que van desde su reduccién y reemplazo
(por ejemplo, cinturén de vegetacion alpino) pasando por su movimiento e incremento en extension (por
ejemplo, matorral desértico entre las regiones de Atacama y Coquimbo). Esta dindmica implica que algunos
tipos de vegetacién incrementan su representacién en las areas protegidas (por ejemplo, bosque latifoliado
y matorral desértico, con incrementos marginales en el bosque esclerdfilo, bosque deciduo y estepa), mien-
tras que otros tipos de vegetacion, como la vegetacidn de turberas patagdnicas, decrecen su representacion.
Otros tipos, como el bosque siempreverde, mantienen su nivel de representacién en las dreas protegidas. Para
el caso de los bosques templados dominados por Nothofagus, Alarcén y Cavieres (2015) analizaron los cam-
bios en la distribucidon y nivel de representatividad en las areas protegidas de 118 especies de arboles, helechos
y otras especies lefiosas. Los resultados de este estudio sefialan que las respuestas al cambio en el clima
varian de acuerdo con el grupo de especies analizadas: la distribucién de algunas aumentaréd en promedio
(helechos del sotobosque) mientras la de otras decrecera (por ejemplo, helechos epifitos) en su distribucion.
De las especies estudiadas, 73,7% incrementaran su distribucion geogréfica y el resto decrecera. En términos
de representacidn en las éreas protegidas, el 70,3% de las especies aumentara su representacién, mientras
que solo 29,7% decrecera. De particular importancia para estos aumentos son las areas protegidas privadas
y los sitios prioritarios para la biodiversidad.

En un trabajo reciente, Fuentes-Castillo et al. (2019) evaltan la respuesta de 1.727 especies de plantas en el
hotspot de biodiversidad de Chile mediterraneo. Los resultados sefialan la existencia de una reduccién general
en el nimero de especies presentes en las zonas bajas, sobre todo hacia el limite sur de Chile mediterraneo,
y una ganancia local de especies en la zona andina con un alto recambio en la identidad de las especies lo-
calmente presentes (Figura 4). En relacion con el rol de las areas protegidas, la mayor reduccién en nimero
de especies se observa fuera de ellas, por lo que se sugiere que las areas protegidas acumularén especies.
En este contexto, si bien es cierto que se requiere expandir el nimero y extension de las areas protegidas
en la regidn, las pocas que hay serdn muy Utiles para la adaptacién de la biodiversidad al cambio climético.
Finalmente, Hannah et al. (inédito) evaltian dénde debiéramos implementar nuevas areas protegidas para
incrementar la resiliencia del sistema al cambio climéatico, medido como la mantencién de la conectividad tal
que las especies puedan moverse y seguir las condiciones que permiten su existencia o nicho, en respuesta
a los cambios en el clima. Este ejercicio considerd todas las &reas protegidas del neotrdpico e incluyé 6.295
especies de vertebrados y 47.595 especies de plantas. El resultado para el caso de Chile se puede apreciar en
la Figura 5. Aqui resalta la importancia que adquieren las zonas costeras, tanto en el norte como centro de
Chile; la existencia de un corredor en el piedemonte andino en Chile centro sur; y un corredor costa Andes en
la zona de Valdivia. La conclusién de este estudio es que el sistema de areas protegidas de Chile debe crecer
de manera planificada para aumentar su resiliencia frente al cambio climatico. Asi también lo reconoce el Plan
de Adaptacién al Cambio Climatico en Biodiversidad (MMA, 2014).
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Figura 4. Ganancia, pérdida y recambio
para 1.727 especies de plantas bajo el
escenario RCP 8.5 al 2080 y con dreas
protegidas. Recambio calculado como la
suma de la ganancia y pérdida futura de
especies dividido por la suma de

la riqueza actual y ganancia futura.
Abajo: Datos anteriores asociados a

las dreas protegidas. Fuente: Elaborado
por Taryn Fuentes-Castillo a partir de
Fuentes-Castillo et al. (2019).
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Evaluaciones de la respuesta detallada de especies individuales y su proteccién en las areas protegidas
se han llevado a cabo para el huemul (Riguelme et al,, 2018), guanaco (Castillo et al., 2018), zorro chilote
(Molina, Castillo y Samaniego, 2018) y gato andino (Bennet et al.,, 2017). Para el caso del huemul (Hippoca-
melus bisulcus), los autores sefialan que a pesar de que su rango se contraeria entre 58% y 64%, el grado de
proteccién se mantendra relativamente estable (entre 31% y 38%) considerando que el actual es 36%. De
manera similar, para el guanaco (Lama guanicoe) y sus variedades geogréaficas se espera un decrecimiento en
representatividad dentro de la red de areas protegidas (Castillo et al., 2018). Sin embargo, se ha reportado que
para el caso del zorro chilote (Lycalopex fulvipes), su actual grado de proteccién, medido como la porcién de
su rango de distribucion representado en una o mas area protegida, incrementaria desde 3,2% a entre 4,6%
y 6,1% dependiendo del escenario de cambio climatico modelado (Molina, Castillo y Samaniego, 2018). Aun-
que esto es positivo, no deja de sorprender la escasa representacién de esta especie endémica en el sistema
de areas protegidas, lo que ilustra el problema de fondo: la inadecuada cobertura y representatividad de la
biodiversidad en la actual red de areas protegidas en Chile.

Un caso mas complejo es el asociado a especies que son compartidas con otros paises, por ejemplo, car-
nivoros como el gato andino (Leopardus jacobita). Para esta especie, Bennet et al. (2017) llevaron a cabo una

Figura 5. Propuesta de dreas protegidas para
Chile considerando la resiliencia al cambio
climdtico. En color amarillo el actual sistema
de dreas protegidas, en verde la propuesta de
nuevas areas protegidas, en verde oscuro las
mas prioritarias. Para mas detalles ver Hannah
et al. (inédito).
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modelacién de su rango de distribucién y su respuesta ante el cambio en el clima, ademas de la modificacién
en su representatividad en el sistema de areas protegidas que abarca su distribucién: Pery, Bolivia, Argentina
y Chile. Los resultados de este analisis sefialan que su rango geografico se reducird hasta 30%, su distribucion
aumentard en altura y que su representacion en las areas protegidas se reducird en 1% a 15% en general.
Para el caso de Chile, la pérdida de representacion es reducida con solo el 2,37%, aunque aumenta el nimero
de dreas protegidas en que se predice que estaria presente. Ejemplos como este muestran la importancia de
coordinar acciones de conservacion entre los paises que comparten determinadas especies y ecosistemas
prioritarios.

La evidencia directa acerca de las consecuencias del cambio climéatico sobre las especies y ecosistemas
marinos es aun limitada. Sin embargo, sabemos que las complejas historias de vida en el mar podrian afectar
en gran medida la dindmica de los ecosistemas marinos. Las fases larvales son muy vulnerables a cambios
de temperatura, UVB y acidificacién (Carreja, Ferndndez y Agusti, 2016), y su vulnerabilidad a estas fuentes
de estrés difiere entre modos de desarrollo larval (Fernédndez et al,, 2009; Pappalardo y Fernandez, 2014). No
obstante, andlisis recientes (por ejemplo, Roberts et al., 2017) enfatizan que, en general, las dreas protegidas
marinas bien implementadas y administradas ayudan a los ecosistemas marinos a adaptarse a diversos tipos
de impactos derivados del cambio climético. Por otro lado, muchas representan «refugios climaticos» de gran
importancia para la resiliencia de ciertos ecosistemas (Micheli et al.,, 2012). Halpern et al. (2019) destacan
que la variabilidad espacial en la manifestacién local del cambio climatico puede ofrecer «refugios localesy
que deben ser objeto de proteccidn y gestion para ganar tiempo en los esfuerzos por mitigar y adaptarse al
cambio global, pero que por lo mismo pueden ser altamente vulnerables (Tittensor et al., 2019). Los océanos
deben comprenderse de manera integrada al momento de identificar espacios o «refugios» que permitan
amortiguar los multiples estresores para las especies y su consiguiente necesidad de migracién y adaptacion,
y en especial para mantener las funciones ecosistémicas de los océanos, a saber, su rol como sumidero de
carbono, en la provisién de alimento y como regulador del clima.

Gobernanza de las areas protegidas

El modelo de éreas protegidas en Chile se inspira en el modelo parques nacionales de Estados Unidos, con el
espiritu de mantener el méximo de beneficio para el maximo de personas en dreas delimitadas. Asi se cred
la reserva forestal Malleco en 1907, con la intencidn de salvaguardar maderas para el pais. A partir de 1960,
comenzd un rapido incremento en la creacidn de areas protegidas en ecosistemas terrestres, motivado por
la necesidad de asegurar muestras de ecosistemas y protegerlos de la deforestacién del centro-sur de Chile,
causada por el crecimiento de asentamientos humanos y las consiguientes actividades agricolas y ganaderas
(Pauchard y Villarroel, 2002).

El Decreto Ley 18.362 de 1984 cred el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNAS-
PE). El propésito de la ley era organizar las &reas protegidas en torno a un sistema unificado de conservacion,
con el propdsito comun de proteger la biodiversidad. Con la creacién del SNASPE, el Estado traté de promo-
ver la definicién y legalizacion de los limites de las areas protegidas y la asignacién de objetivos de gestion
especificos para cada unidad del sistema (Pauchard y Villarroel, 2002). Sin embargo, esta ley nunca entré en
vigor, ya que estaba supeditada a la dictacién de la Ley 18.388, que creaba la Corporacién Nacional Forestal y
de Proteccidn de Recursos Naturales Renovables, la que no fue promulgada.

Otro hito importante en la gobernanza de las dreas protegidas tuvo lugar a principios de los afios noventa
con las modificaciones a la Ley de Pesca, que permitieron el desarrollo de regulaciones asociadas a la conser-
vacion del territorio maritimo bajo la responsabilidad regulatoria de la Subsecretaria de Pesca y de fiscaliza-
cién por parte del Servicio Nacional de Pesca. Entre las mas importantes estan las relativas a la creacién de
parques y reservas marinas y las areas de manejo y explotacion de recursos benténicos (AMERB). En el afio
1994 se promulgd la Ley 19.300, que cred la Comisién Nacional del Medio Ambiente (Conama) y le asigné al
Estado de Chile la responsabilidad de administrar el SNASPE y fomentar las dreas privadas. En 1997 se creé la
primera reserva marina legalmente constituida, en 1999 la primera drea marina y costera protegida (AMCP),
y en 2003 el primer parque marino, llamado Francisco Coloane. El afio 2008 entré en vigor la Ley 20.249, que
crea los espacios costeros marinos de pueblos originarios (ECMPQO), que dara cabida a la creacién del EM-
CPO Trincao a fines el afio 2015 y a ocho ECMPO més en los cuatro afios siguientes.

Durante la primera década del siglo XXI se sucedieron una serie de iniciativas tendientes a consolidar una
red de reas protegidas terrestres y marinas integradas, las que se potencian con la entrada en vigor de la Ley
20.417, que crea el Ministerio del Medio Ambiente y que establece que el presidente de la Republica debera
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tomar los pasos legales necesarios para crear el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP) y una
Conaf de corte publico, el Servicio Nacional Forestal. El proyecto de ley que crea ambos servicios fue enviado
al Congreso Nacional el 2011y se encuentra atn en trdmite legislativo.?

Una importante innovacién en la gestion de areas protegidas ha sido la introduccién de la nocién de go-
bernanza participativa (Agrawal y Gibson, 2001), y més especificamente, la de gestién indigena de la conser-
vacion ecosistémica (Stevens, 2014). El 12,8% de la poblacién nacional se autoidentifica como perteneciente
a un pueblo originario (INE, 2017) y las areas de desarrollo indigena (ADI) representan el 1% del territorio
nacional. Estas dreas coinciden de manera importante con las areas protegidas del SNASPE (Conaf, 2018).
Esta realidad, sumada a los diversos compromisos internacionales ratificados por Chile (como el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica de 1992 o el Convenio 169 de la Organizacidn Internacional del Trabajo), hace
necesario buscar férmulas de cogestion con pertinencia cultural, en las que los usos ancestrales del territorio
y las metodologias indigenas de conservacién sean incorporados en los modelos institucionales. A partir de
experiencias como las de la Reserva Nacional Los Flamencos (Rauch-Gonzélez et al., 2019), la comunidad
de Quingquén (WWF, 2012) y el Parque Nacional Chiloé (Oltremari y Guerrero, 2003), se ha propuesto la
figura del territorio indigena de conservacion (WWF, 2012) o de la gestidn intercultural de areas protegidas
(Rauch-Gonzélez et al.,, 2019) para fortalecer y mejorar su gestion. Este tipo de gobernanza ha demostrado
facilitar la cooperacidn entre distintos sistemas de conocimiento (Diaz et al,, 2018a) y la vinculacién entre la
conservacion ecosistémica y la planificacion territorial local (Aylwin y Cuadra, 2011).

Uno de los mayores problemas observados en la proteccién de los ecosistemas marinos es la multipli-
cidad de instituciones vinculadas a su gobernanza y la descoordinacidn entre ellas para hacerse cargo de la
proteccion de la diversidad marina. Varios ministerios y agencias del Estado, como el Ministerio de Economia,
Fomento y Turismo —a través de Subpesca y Sernapesca—, el Ministerio del Medio Ambiente, el Ministerio
de Educacion, el Ministerio de Defensa, el Ministerio de Bienes Nacionales, y mas recientemente, el Minis-
terio de Agricultura —a través de Conaf—, estan relacionados con las diferentes categorias de proteccion
marina existentes (Carcamo y Gaymer, 2013; Jorquera-Jaramillo et al., 2012). La futura creacién del Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas seria la solucién a la gran dispersién institucional existente (Paredes et dl.,
2019; Squeo et al,, 2012), la que dificulta, entre otras cosas, la aplicacién de un manejo basado en ecosistemas
(Carcamo, Garay-Flihmann y Gaymer, 2013). Es de esperar que el SBAP genere una institucionalidad con
memoria, en la que los actores relevantes del sistema puedan perdurar en sus cargos mas alla de los ciclos
politicos, y asi generar una cultura acumulativa que vaya mejorando su gestién en forma continua.

Brechas en areas protegidas terrestres y marinas

Varios estudios han examinado de manera critica el SNASPE y han identificado brechas y desafios. Entre ellos,
Jorquera-Jaramillo et al. (2012) sefialan la existencia de desafios como estandarizar y optimizar las metodo-
logias para seleccionar areas prioritarias a ser conservadas, integrar el valor intrinseco de la biodiversidad
con los servicios ecosistémicos en la seleccidn de dreas de conservacién y en su manejo, e incorporar la edu-
cacion y la participacién ciudadana desde una perspectiva biocultural. Varios de estos desafios ya han sido
analizados en las secciones anteriores. En lo que sigue, nos centraremos en los relacionados con el manejo
y gestidn de las areas protegidas en Chile, aspecto reconocido como prioritario por la Estrategia Nacional de
Biodiversidad (2017-2030).

La falta de planes de manejo e implementacién de areas protegidas estan entre los grandes problemas
que posee la red de areas protegidas terrestres y marinas del pais. Para el caso de las presentes en la zona
mediterranea de Chile, este aspecto, que se relaciona con la eficiencia de las areas protegidas, esta dentro de
los identificados como prioritarios por parte de cientificos y tomadores de decisiones (Moreira et al.,, 2019).
Del total de las areas protegidas terrestres, 58% posee un plan de manejo, con los santuarios de la naturaleza
como los que muestran el mayor déficit con cerca del 4%. En el caso de las marinas, como ya se menciond,
solo 25% posee un plan de manejo, lo que disminuye a menos de 0,1% si en vez de nimero de areas prote-
gidas consideramos la superficie protegida (Aguilera et al., 2019; Petit et al., 2018). Solo las reservas marinas
cuentan con planes de manejo. Estas cifras mejoran para el caso de los ECMPO, donde el 100% se encuentra
con un plan de administracién vigente, y 5 (55% del total) posee un Plan de Manejo de Recursos Hidrobiold-
gicos vigente (Subpesca, 2019).

Al evaluar la efectividad de los planes de manejo, en tierra la mayor parte estan obsoletos, y solo cerca
del 14% son eficaces seglin los estandares internacionales de manejo usados por la UICN. En el caso de las

2 Para un analisis mas detallado de la legislacion respecto de las areas protegidas, véase Sierralta et al. (2011).
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areas protegidas marinas, ningtin plan de administraciéon cumple con los requisitos para ser eficaz (Petit et al.,
2018). Esto significa que en la actualidad la mayor parte de las dreas marinas son areas decretadas pero no
administradas y, por lo tanto, caerian en la categoria de areas protegidas de papel.

En relacidn con las brechas en las areas protegidas terrestres, el estudio de Fuentes, Dominguez y Gémez
(2015: 8) sefiala que son importantes y no han experimentado mejoras entre 2010 y 2015:

Siguen habiendo limitaciones mayores para controlar actividades no deseadas, que el personal atin
tiene deficiencias mayores para implementar la legislacién y reglamentos, que los limites del drea
protegida todavia no son conocidos por los locales, que el personal es numéricamente insuficiente e

insuficientemente capacitado, que el presupuesto es inadecuado, que hay niveles insuficientes e inade-
cuados de equipos e infraestructura, y que los accesos son controlados solo parcialmente.

Solo en tiempo reciente se han difundido y aplicado metodologias para mejorar los estandares de con-

servacion de las areas protegidas en Chile y que podrian mejorar de manera sustancial lo que hoy existe (por

ejemplo, Caceres, Kusch y Vila, 2015; Carmody, Guijén y Saavedra, 2018; Saavedra, Carmody y Guijén, 2015).

En consonancia con esto, en 2017 la Conaf publicé un manual para la planificacién del manejo de las areas pro-

tegidas (Conaf, 2017) que contiene estas metodologias, lo que permitiria su adopcién. Sin embargo, subsiste
W la brecha de financiamiento para desarrollar y poner en practica los planes, sin mencionar las carencias en
equipos e infraestructura. El grado de deterioro de algunas areas protegidas, como el Parque Juan Fernéndez,
es emblematico en relacién con la répida e irreversible pérdida de especies (Vargas et al., 2015).

Un trabajo importante a considerar en el dambito de la planificacién y gestion de areas protegidas es la
propuesta elaborada por el Centro de Ecologia Aplicada y Sustentabilidad (CAPES, 2015). Estos autores revi-
sany analizan las fortalezas y debilidades de la actual metodologia utilizada por la Conaf en la elaboracién de
planes de manejo de éreas protegidas (Manual 23) (NUfiez, 2012). Ademas, hacen sugerencias para reforzarla
a través de la utilizacién de los estandares abiertos para la conservacién desarrollados por el consorcio de
ONG dedicadas a la conservacién denominado Conservation Measures Partnership (CMP, 2013).

En relacién con el financiamiento de las areas protegidas de Chile, las estimaciones sefialan que este es
deficitario. El trabajo de Fuentes et al. (2015), que analiza una muestra de 22 areas protegidas (en la categoria
de Parque Nacional), sefiala que los presupuestos anuales de gestion por hectérea (sin incluir sueldos) varian
entre $0y $3.693, con un promedio de $773 con personal permanente de entre ninguna a 30 personas. Por
otro lado, el andlisis de ocho areas protegidas marinas sefiala que los presupuestos por hectarea van desde

-_
a

4

$0 a $108.882, con un personal permanente de entre una a cinco personas. En general, las encuestas aplica-
das a administradores y gestores de areas protegidas o encargados de biodiversidad en las instituciones dedi-
cadas a la gestidn de las areas protegidas, sefialan que el financiamiento es inadecuado y no permite controlar
amenazas que tienen que ver con la acumulacién de basura y residuos, invasion por especies exéticas, incen-
dios, mitigacién del impacto de carreteras y ferrocarriles o actividades de turismo, ademas de actividades de
ganaderia y pastoreo dentro de los limites de las dreas protegidas terrestres. Por otro lado, el estudio de areas
protegidas marinas publicado por WCS (2018) sefiala que la brecha o déficit presupuestario para la operacién
asciende a $7.801 millones (US$12 millones) al afio. Con el monto actual disponible solo se cubre 1,7% del es-
timado como necesario para un funcionamiento apropiado de las areas que existian a la fecha del anélisis. La
revision del marco legislativo y reglamentario realizado por WCS (2018) sefiala que la falta de financiamiento
tiene un origen estructural, que radica en una institucionalidad fragmentada, y con atribuciones poco claras
o insuficientes para la administracion integral y coherente de las areas. Si bien es cierto que existen grandes
brechas en el financiamiento del sistema de areas protegidas, hay evidencia (véase Arriagada, Echeverria 'y
Moya, 2016) que sefiala que las areas protegidas en el sur de Chile disminuyen la deforestacién en relacién
con lo que se observa en areas no protegidas privadas, pero no cuando se compara con tierras en poder del
Estado, por lo que la conversion de areas privadas en areas protegidas proveeria beneficios adicionales.

A las carencias ya identificadas, se suman importantes brechas en la consideracién explicita del cambio
climatico en el disefio de los planes de manejo de las areas protegidas (CAPES, 2015; Minagri-Conaf, 2017), y
en propiciar una mejor interaccidn entre la ciencia o mundo académico y el manejo de estos ecosistemas. A
este respecto, Marquet et al. (2010) sefialan la importancia de las areas protegidas y de las estaciones biolé-
gicas marinas y terrestres, agrupadas en la Red Chilena de Sitios de Estudios Socio-Ecoldgicos de Largo Plazo,
para servir de sitios de monitoreo del cambio global y del cambio climatico en particular.

En general, los diagnésticos respecto de las brechas del actual sistema de areas protegidas marinas y te-
rrestres de Chile existen y tienen importantes sugerencias que sin duda contribuirdn a mejorar la gobernanza,
planificacién y gestidn de la red de areas protegidas de Chile. Lo que esté pendiente es su implementacion.
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Restauracion

SITUACION GLOBAL

La restauracion es una de las acciones mas importantes para potenciar la captura y secuestro de carbono, ya
que va mas alla de plantar especies vegetales, y apunta a restaurar las funciones esenciales del ecosistema, su
biodiversidad y ciclos biogeoquimicos e hidroldgicos asociados. En particular, la restauracién de los suelos es
fundamental, en especial si consideramos que el reservorio de carbono en los primeros dos metros de suelo
puede llegar a ser el triple del que esté presente en la atmdsfera (~3.000 Gt C frente a ~830 Gt C). Proteger
los suelos contra la erosién y potenciar la retencién y recuperacién del carbono orgénico son estrategias cla-
ves para mitigar el calentamiento global (por ejemplo, Pautian et al., 2016). Consciente de esto, el Gobierno
francés lanzé durante la COP21 la campafia 4 por mil,? que plantea incrementar a una tasa de 0,4% anual el
carbono orgénico almacenado en los suelos (Lal, 2016).

Los ecosistemas naturales son claves para la mantencidn de nuestra civilizacién en un planeta que se esta
calentando y transformando. Los bosques intactos pueden llegar a secuestrar el doble de carbono que plan-
taciones de especies exdticas en monocultivos (Gayoso, 2001). Evitar la deforestacion y promover la conser-
vacion y restauracion de los bosques nativos en zonas donde esto sea posible —incluso en zonas urbanas—
son acciones criticas para combatir el calentamiento global y aminorar la crisis de extincién que afecta a la
biodiversidad mundial (por ejemplo, Dinerstein et al., 2019; IPBES, 2019; Lewis et al., 2019; Little y Lara, 2010;
Watson et al,, 2018). Sin embargo, la importancia de la captura y el almacenamiento o secuestro de carbono
se extiende mucho més alld de los bosques y es especialmente importante en los suelos, turberas, pantanos,
manglares y praderas intactas. En general, la restauracion es de suma importancia para potenciar el flujo de
servicios ecosistémicos (Benayas et al., 2009). El costo de la restauracién de ecosistemas marino-costeros ha
sido estimado entre US$80.000 (mediana) por hectdrea, en base a un andlisis de 235 estudios a nivel mundial
(Bayraktarov et al., 2016). Aunque el costo total podria llegar a ser dos o tres veces mas caro, es treinta veces
menor en paises en vias de desarrollo.

La creciente necesidad de reparar la naturaleza ha resultado en un escalamiento de lo importante que es
la restauracion ecoldgica a nivel planetario, a través de diversas iniciativas internacionales como los Objetivos
de Desarrollo Sostenible 14 y 15, o el Convenio de Diversidad Ecoldgica, que llama a «restaurar los ecosis-
tem