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El Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia (CIEP) lleva desde 2020 en ejecucion el
proyecto ANID Centro Regional PATSER (R20F0002) y luego se adjudicé un proyecto a través de un Fondo
de Innovacion para la competitividad en 2022 el Gobierno Regional de Aysén que involucran estudios
territoriales socio-ecolégico de largo plazo. El proyecto "Estudio de la resiliencia, sustentabilidad y
valorizacién de la Reserva de la Bidsfera LSR-G", busca potenciar acciones innovadoras en torno a la
gobernanza territorial, la gestion ambiental y el bienestar social sustentable en el suroeste de la Regidn
de Aysén. En ambos proyectos se busca estudiar situaciones e identificar desafios en el contexto del
cambio climatico para apoyar estrategias locales que favorezcan la resiliencia, el mejor conocimiento del
territorio y para apoyar la conservacion, valorizacidn del patrimonio cultural y natural y las actividades
productivas sustentables.

El presente estudio sobre los eventos extremos se enmarca en el objetivo especifico 1 del Proyecto FIC:
“Actualizar la linea base de la Reserva de la Bidsfera LSR-G” y definir requerimientos para de actualizarla
en particular en el dmbito de los efectos del cambio climatico (CC) sobre el patrimonio para fortalecer la
resiliencia de las comunidades que lo habitan. La actividad busca localizar eventos extremos y/o
catastrdéficos ocurridos en el territorio que hayan podido cambiar las realidades territoriales descritas en
2018. Este documento responde al producto comprometido 1.3. “Informe y mapeo eventos catastréficos
identificados y percepciones”. También participa del Objetivo 1 del proyecto PASTER, “Evaluar
criticamente las respuestas adaptativas al cambio climatico y ambiental en los archipiélagos y el interior
de la Patagonia centro-occidental” para responder a la pregunta de investigacion OBJ1-Q2: ¢Como nos
informan las estrategias de adaptaciéon empleadas en el pasado por los habitantes de las comunidades

aisladas de Aysén sobre sus posibles respuestas de adaptacion al Cambio Climatico?
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INTRODUCCION

La Patagonia chilena se distingue por su impresionante entorno natural y su extraordinaria belleza
escénica. En el sur de la Region de Aysén, se observa un incipiente desarrollo productivo en areas como
la agricultura, la silvicultura, la pesca, la acuicultura y el turismo. Este ultimo estd vinculado
principalmente al recorrido por la Carretera Austral y las visitas a destinos emblematicos como las
Capillas de Marmol, el Parque Nacional Laguna San Rafael, el Glaciar Exploradores, y en menor medida,
al Parque Nacional Patagonia y a la Caleta Tortel. En este contexto, la presencia de la Reserva de la
Biosfera Laguna San Rafael y El Guayaneco, reconocida mundialmente por la UNESCO en 2019 por su alta
calidad socio ambiental, ofrece una oportunidad para promover un desarrollo inclusivo y armdnico en un
espacio natural y cultural de gran valor. Sin embargo este territorio se ve afectado y su patrimonio y las
diversas actividades del territorio amenazados por eventos de origen natural exacerbados por el cambio
climdtico. El aumento en la frecuencia de “eventos extremos” y cambios en las actividades humanas,
como el incremento del turismo, la intensificacion de la agricultura o el crecimiento de la industria
acuicola, genera un escenario complejo y menos predecible que las autoridades, los empresarios y las

organizaciones sociales deben enfrentar.

Segun el IPCC (2012, ver figura 1) el riesgo de desastre se compone de tres variables: (1) la
vulnerabilidad, (2) la exposicién y (3) los eventos meteoroldgicos y climaticos. La interaccion entre estos
tres factores impacta el desarrollo regional y hoy se ha hecho clave evaluar riesgos, estrategias de

adaptacion o mitigacién para reducir los efectos negativos de la crisis climatica.

Los eventos climaticos y meteoroldgicos resultan de variabilidades naturales pero son alteradas y
exacerbadas por el cambio climdtico y las acciones antrépicas. Los eventos son la base que puede
generar riesgo de desastres, aunque este ocurre en la interseccion entre los tres factores mencionados
anteriormente. El desarrollo se ve afectado por las opciones en la gestién del riesgo de desastre y las
medidas que se toman para reducirlo. La adaptacién al cambio climatico es posible en la medida que se
identifique acciones posibles para mitigar sus impactos. Ademads, es importante considerar, como se
muestra en el diagrama, que se trata de un ciclo, donde: los desastres afectan al desarrollo (flecha
superior), generando vulnerabilidad adicional, y, a su vez, el desarrollo y las actividades humanas
aumentan los gases de efecto invernadero (GGE) que retroalimentan el cambio climatico (flecha
inferior). La falta de preparacién y resiliencia de la sociedad frente a estos fendmenos incrementan su
vulnerabilidad. Frente a un evento extremo y una comunidad no preparada, las consecuencias son
devastadoras o “catastréficas”. Un “evento extremo” se transforma en un “evento catastréfico” cuando
los actores clave de un territorio no estan previamente informados y no adoptan medidas de adaptacion

y mitigacion.
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Figura 1. Diagrama del riesgo de desastre en el contexto del cambio climdtico. Fuente: IPCC, 2012.

Below et al. (2009), describen “eventos extremos” que pueden ser clasificados en seis grandes
categorias: (1) geofisicos, (2) meteoroldgicos, (3) hidroldgicos, (4) climatoldgicos, (5) bioldgicos y (6)
extraterrestres. Vemos que ademdas de los factores climatoldgicos y meteoroldgicos, foco del IPCC
(2012), es recomendable ampliar el estudio a otros fendmenos, geofisicos, hidroldgicos, bioldgicos y
eventualmente de origen extraterrestre ya que todos ellos afectan, ponen en riesgo a la comunidad o se
incrementa los efectos en un contexto de la crisis climatica. Por otro lado, Glade y Alexandre (2013),
describen los “eventos catastréficos naturales” como fendmenos extremos que generan importantes
repercusiones en la vida y los medios de subsistencia de las personas. La importancia por ende de contar
con politicas publicas y leyes que regulen el actuar de los organismos publico y/o privados frente a estas
situaciones de amenazas, es de extrema importancia para el bienestar y proteger la vida de las personas.
No obstante el foco puesto en los eventos climatoldgicos y meteoroldgicos del IPCC, el presente estudio
ha optado por utilizar la clasificacion mdas amplia de Below & al (2009) y considerar todos los eventos
gue pueden conducir a desastres, en particular cuando interactian con los otros dos factores

(vulnerabilidad y exposicion).

En Chile, la Ley 21.455 (Ley 21.455 de 2022), conocida como la "Ley Marco de Cambio Climatico", y la
Ley 21.364 (Ley 21.364 de 2021), referida a la "Ley de Gestién de Riesgo de Desastres", estan
interrelacionadas en el marco de la sostenibilidad y la prevencién de desastres naturales, ya que ambas

buscan enfrentar de manera integral los efectos del cambio climatico y los riesgos asociados a desastres.
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La Ley 21.455, promulgada en 2022, establece un marco normativo para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, promover la adaptacion al cambio climatico y fortalecer la resiliencia de los
ecosistemas y las comunidades. En este sentido, prevé la implementacion de politicas y estrategias de
adaptacién y mitigacién frente a las amenazas del cambio climdtico, abordando desafios que incluyen la
escasez hidrica, los incendios forestales y el aumento de eventos climaticos extremos. Por otro lado, la
Ley 21.364, que entré en vigor en 2021, tiene un enfoque especifico en la gestion del riesgo de desastres
naturales, proporcionando herramientas legales para la coordinacion y planificacion ante emergencias,
asi como la proteccién de las comunidades frente a amenazas como terremotos, tsunamis, aluviones e
incendios. Esta ley establece responsabilidades claras para las autoridades y los sectores privados, y
fomenta la participacién activa de la ciudadania en la prevencién y la respuesta ante desastres. Ambas
leyes, en conjunto, tienen el propdsito de fortalecer la capacidad del pais para hacer frente a los riesgos
asociados al cambio climatico y los desastres naturales. El cambio climatico y la gestion de desastres,
estan fuertemente interrelacionadas por el contexto actual de crisis climatica, que esta aumentando la

frecuencia e intensidad de los fendmenos extremos.

El catastro de “eventos extremos” que se presenta en el presente estudio se basa en la identificacion de
articulos cientificos que informan de manifestaciones inusuales de fendmenos naturales, sin que estos
sean necesariamente “eventos catastroficos naturales”, que implica un impacto devastador en la
sociedad con destrucciéon masiva y graves consecuencias para la poblacién y el medio ambiente. Este
estudio no evalua la gravedad de los eventos extremos sobre los seres humanos y el entorno, sino que
busca evidenciar los registros documentados en la literatura cientifica sobre estos eventos de origen

natural.

El presente trabajo, enfocado en el andlisis geoespacial de eventos extremos mencionados en
publicaciones cientificas, proporciona una herramienta de facil implementacién para identificar de
manera preliminar los sectores de un territorio mds afectados por “eventos extremos”. En particular, ha
sido interés del proyecto que esto contribuye a actualizar la linea base de la Reserva de la Biosfera
Laguna San Rafael y El Guayaneco, tal como se describe en el expediente de 2018. Se espera que este
aporte sea un apoyo para la toma de decisiones en la planificacién territorial recomendado a nivel
nacional (Rivera Mateos & Félix Mendoza 2019) y el fortalecimiento de la resiliencia del sistema
socioecoldgico en la regidn de Aysén vy, en particular, en la Reserva de Biosfera. Conocer la localizacién y
frecuencia de los eventos extremos descritos en la literatura cientifica regional es un primer paso para
poder mitigar sus efectos y prevenir que se conviertan en desastres o eventos catastréficos (IPCC, 2012;
Camus et al., 2016; Sandoval-Diaz et al., 2023). Es relevante indicar que no se han considerado los
informes técnicos existentes en los diferentes servicios del Estado (Servicio Geoldgico y Minero,
Direccidn de Agua, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Gobierno Regional de

Aysén, etc.) por ser un trabajo complejo de realizar y que requiere de articulacion interministerial. Es
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probable que la data deba ser sistematizada y unificada en su presentacién para poder representar
espacialmente los eventos extremos. Es una tarea pendiente que las autoridades regionales estan
abordando en el marco del trabajo que realiza el Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante
Desastres (SENAPRED).

Este estudio no informa del nivel de riesgo asociado a cada evento. Dicho trabajo requerird de una
evaluacion de la infraestructura, las viviendas, habitantes y flujos de pasajeros en los caminos. A modo
indicativo se informa en el ultimo capitulo del presente informe de un trabajo exploratorio, la
“evaluacion de huellas digitales”, que permite informar de la presencia e interés en sitios especificos por
parte de visitantes y por ende identificar sitios de mayor exposicién y riesgos. A su vez, este trabajo

podra contribuir en definir posibles estrategias de reduccién de riesgos y de adaptacion.
1. Objetivos del estudio

1. Obtener una base de datos sobre eventos extremos registrados en publicaciones cientificas de
1990 a 2022 en la Regidon de Aysén.

2. Entregar un andlisis estadistico preliminar de eventos extremos ocurridos a partir de 1970 en la

region de Aysén informados en publicaciones cientificas a partir de 1990.
3. Mapear lugares de ocurrencia de eventos extremos informados en publicaciones cientificas

4. Iniciar una discusidon con el posible impacto de eventos extremos sobre los visitantes de la
reserva de biosfera en lugares especificos cruzando datos con registros de visitantes y las huellas

digitales disponibles en aplicaciones para viajeros.
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METODOLOGIA

La investigacion empled una metodologia de revisién de literatura estructurada o sistematizada, de
acuerdo con Grant y Booth (2009), Huelin et al. (2015), Ghulam y Robinson (2006), Shashi et al. (2018), y
otros, modificados con la adicidn del analisis geografico, que representa un aspecto novedoso de este
estudio. Las revisiones bibliograficas sistematicas estan disefiadas para abordar situaciones especificas a
través de un proceso estructurado (Huelin et al.,, 2015; Shashi et al., 2018) que estd definido de
antemano y enmarcado por criterios absolutos de inclusién y exclusidon. Los métodos estructurados (o
sistematizados) de revision de la literatura son apropiados para situaciones que requieren rigor
cientifico; pero no requieren del exhaustivo proceso de recopilacion de todas las obras existentes. El

proceso de revisidn tiene un alcance mds manejable para producir resultados en el corto plazo.
1. Area de estudio

La Region de Aysén, en Chile, se ubica entre las coordenadas 45°34’12"”S y 72°03’58”0 (ver figura 2).
Posee una fisionomia agrietada, producto de los procesos tecténicos y glaciares predominantes en el
territorio. La presencia de los Campos de hielo Norte y Sur Patagdnicos han permitido la formacién de
valles, fiordos y canales donde se evidencia una gran variedad de ecosistemas lo cual ha permitido el
asentamiento humano. Dentro de la Regidn, se localiza la Reserva de |la Biosfera Laguna San Rafael y el
Guayaneco (45°47°26"S - 48° 12' 48"S; 72°21’ 28”0 - 75° 47°38”0). Su area geografica abarca 51.304
km2, e involucra cinco comunas de la Region, que de norte a sur son: Aysén, Rio Ibafiez, Chile Chico,

Cochrane y Tortel, que a su vez, forman parte de tres provincias: Aysén, General Carrera y Capitan Prat.

De acuerdo con los estandares de la UNESCO, las Reservas de Biosfera se dividen en cuanto a las
actividades o practicas que sus habitantes pueden desarrollar, ya sea de conservacidn, practicas
ecoldgicas o desarrollo productivo. Esta zonificacion divide a la RB LSRG en tres zonas principales: 1.
Zona nucleo, en la cual corresponde a una zona de conservacién y proteccién legal a largo plazo. 2. Zona
de amortiguacién o tampdn, donde se realizan actividades compatibles con practicas ecolégicas que
pueden contribuir a la investigacidn y educacién cientifica. Por ultimo la 3. Zona de transicién, es una
zona de uso multiple donde se permiten formas de explotacién sostenible de los recursos, a cargo del

trabajo en conjunto de actores publicos, privados y las comunidades.

Es relevante mencionar que los limites actuales de la Reserva LSRG, fueron aprobados recién en 2018
por la UNESCO, a través de un proceso de actualizacién de la situacién en ese momento. Anterior a esta
actualizacién, la Reserva de Biosfera Laguna San Rafael poseia una superficie aproximada de dos millones
de hectdreas, y correspondia basicamente a la zona nucleo actual por tratarse de los limites del Parque

Nacional Laguna San Rafael.
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Figura 2. Localizacion general de la Region de Aysén y de la Reserva de la Biosfera Laguna San Rafael y El Guayaneco. Fuente:

elaboracion propia, 2024.

2. Estrategia de busqueda

Para este estudio se utilizd la base de datos de la Biblioteca de Mansfield (Mansfield library) de la
Universidad de Montana mediante la plataforma OneSearch, la cual incluye una amplia gama de mas de
450 bases de datos académicas electrdnicas. La estrategia de blisqueda empled una seleccidn inicial de 3
topdnimos geograficos, los cuales corresponden a nombres de los lugares de una determinada region
geografica y representan la forma en que los habitantes locales interpretan su entorno vital en el
momento de la denominacién (Qian, Kang et Weng, 2016). Estos fueron “Patagoni”, “Aysen” vy
“Argentin”. Los dos primeros topdénimos corresponden a lugares presentes en el drea de estudio. El
tercer topdnimo se utilizé para excluir de la busqueda el territorio de la Patagonia Argentina. Palabras
como “Patagonia” o “Aisen” no fueron utilizadas por su alcance en el idioma en el cual estan escritos los

documentos y que los filtros pudieran identificar mas eficientemente.
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Un requisito fue que los estudios hayan sido publicados entre 1990 y 2022. Luego se aplicé un filtro para
identificar las publicaciones que se referian a eventos catastrdéficos que incluyeran algunas de las
siguientes palabras y frases en inglés: Glof, Flood, Landslide, Earthquake, Lahar, Algae Bloom,
Hurricane, Catastrophic, Meteorology, volcanic eruption, disaster. Estos se utilizaron para identificar
investigaciones cientificas publicadas que estuvieran asociadas a los topdnimos y que tuvieran relacion

con algun evento catastrdfico.

Los articulos cientificos suelen incluir indicaciones sobre su area de estudio en sus secciones de titulo,
resumen, palabras clave y/o métodos. Sin embargo, el motor de busqueda hizo revisién sélo en los
titulos y resimenes de los articulos. Finalmente, la cadena final se establecié consensuadamente entre
los miembros del equipo de investigacidon, quienes poseian conocimiento experto de la ciencia y

geografia de la region, y se muestra a continuacion.

Cadena de busqueda final: (patagoni* OR aysen) AND (glof OR flood OR landslide OR earthquake OR
lahar OR algae bloom OR hurricane OR catastrophic OR meteorology OR “volcanic eruption*” OR
disaster) NOT Argentin*

3. Seleccion de estudios

La busqueda de acuerdo con la cadena en OneSearch coincidié con 283 articulos. Posteriormente se hizo
una revisién de los articulos duplicados en la que se identificaron 26 documentos. Después de la
eliminacion de articulos duplicados (26) se realizd una revision del texto completo a los 257 articulos
restantes. Los articulos excluidos durante esta fase fueron 2018 y se debid principalmente a tres razones
de exclusidn: 1) Incluia alguno de los topdnimos pero la investigacidn estaba fuera de la regién de Aysén,
2) no correspondian a articulos indexados (autores e instituciones cientifica o publica conocido), o 3) el
articulo no corresponde al periodo de tiempo especificado (1990 - 2022), 4) no se especifica un evento
especifico, en un lugar precisado y una fecha determinada. A partir de esta exclusién, se identificaron 39
articulos donde se menciona al menos un evento catastréfico en un lugar y una fecha determinada, con
énfasis en la seccién de métodos, ya que la mayoria de los articulos incluyen una subseccién que
describe su area de estudio. Luego, la base de datos de 39 articulos fue revisada por 8 cientificos locales
de las dreas de las ciencias sociales, geografia, geofisica, oceanografia, hidrologia, biologia y ecologia que
trabajan en universidades regionales y centros de investigacion, con la invitacion de agregar recursos
relevantes revisados por pares que cumplieran con los criterios de busqueda, con respecto a topdnimos
y afios de publicacién. Estos recomendaron 24 documentos adicionales, los cuales fueron agregados a la
base de datos. El resultado del proceso fue una base de datos con 63 publicaciones seleccionadas para

su inclusién en el estudio. En la figura 3 se resume la metodologia utilizada:
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Cadena de busqueda : (patagoni* OR aysen) AND (glof OR flood OR landslide OR earthquake OR
lahar OR algae bloom OR hurricane OR catastrophic OR meteorology OR “volcanic eruption®” OR
disaster) NOT Argentin*

Busqueda en bases de datos electrénica
OneSearch: JSTOR, Web of Science, EBSCO, BioOne
Complete, ProQuest, SCOPUS, entre otros. Exclusién de 26 articulos duplicados
Resultados (283)

Razones de exclusion de 218 articulos en
revision de texto completo

Revisién de texto completo de los 257 articulos + 89 Articulos incluyen Patagoni o Aysen
restantes pero la investigacion se hizo fuera de
Especialmente en la seccion de metodologia la zona de estudio
« 10 documentos no son articulos
indexados

« 15 articulos no fueron publicados en
el periodo elegido (1990 - 2020)

Resultado (39) « 104 articulos no especifican un
Articulos finales incorporados dela btsqueda en evento, en un lugar preciso y una
base de datos electronica fecha determinada

Se suman 24 articulos recomendados por
expertos

Total articulos incluidos para el estudio (63)

Figura 3. Esquema de la cadena de busqueda de articulos cientificos. Fuente: Elaboracién propia.

4. Categorizacion de publicaciones y clasificacidon de eventos catastroficos

Cada uno de los 63 articulos seleccionados fueron revisados en su totalidad para identificar los eventos
catastréficos mencionados, estudiados o referenciados en los trabajos. Se hizo énfasis en las secciones
de darea de estudio, materiales y métodos, mapas, tablas e imagenes que contenian la ubicacidon
geografica u otra indicacion sobre el evento que muchas veces no estaba mencionado en el titulo del

trabajo o el resumen.
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Las publicaciones fueron categorizadas por un ID, la citacion, el area de estudio especifica, el topdnimo
predominante, coordenadas UTM (Universal Transversal de Mercator) Este y Sur, fechas de inicio y
término del evento, tipo de evento y subtipo de evento. Para la asignacién de topdénimos, se agruparon
eventos en zonas mas amplias como por ejemplo las areas especificas de Bahia Acantilada, Punta Cola e
Isla Mentirosa, se agruparon en un solo toponimo denominado Fiordo Aysén. En algunos casos donde los
eventos afectan a la region de Aysén pero se originan en una zona aledana fuera de la region, se ha
optado por una representacion localizada al punto de partida en una zona con actividad humana (como
es el caso de la erupcién del volcan Chaitén o del deslizamiento del Cerro Santa Lucia ocurridos en la
regidon de Los Lagos hacia la carretera austral en la entrada norte de Aysén). La ubicacidén geografica de
cada evento, en muchas ocasiones no estaba especificada, por lo cual, fue necesario unificar la
coordenada de la ubicacidon y el nombre del sitio. Por ejemplo, todos aquellos eventos que hacian
referencia a la explosion del volcan Hudson, fueron ubicados con las coordenadas del volcan Hudson
(Este: ”654599.95”; Norte: ”4917092.22").

Luego, se realizd una clasificacion de los eventos informados usando la nomenclatura propuesta por
Below et al., 2009. “Disaster Category Classification and peril Terminology for Operational Purposes” (ver
tabla 1). La tipologia de evento para el estudio, se definié de acuerdo a los grupos Biolégico, Geofisico,
Hidroldgico, Meteorolégico y Climatoldgico. El sub-tipo de evento se clasificé como Aluvidn, Inundacién
Glacial (GLOF), Inundaciones, Plagas, Floracion algal fluvial, Floracion algal marina, desprendimiento de

roca, deslizamiento sismico, deslizamiento volcdnico y erupcion volcanica.
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Clasificacion de eventos extremos, segun tipo, sub-tipo y grupo al que pertenecen

Sub-Tipo descrito en la
publicaciones de este

Grupo Tipo Sub-Tipo (ajustado a Aysén) estudio
Terremoto sismo, tsunami, deslizamiento Deslizamiento sismico
Volcanico Erupcidn volcanica Erupcidn volcanica
Movimiento de masas de tipo

Geofisico volcanico (en seco) Desprendimiento de rocas, avalancha, deslizamiento, hundimiento Deslizamiento volcanico

Tormenta tropical, ciclén extratropical (tormenta invernal), tormenta

Meteoroldgico Tormenta local/convectiva
Inundacidn general (fluvial), crecida repentina, Inundacidn de tormenta
Inundacién marejada/costa, Inundacién Inundaciones

Hidroldgico

Movimiento de masas (himedo)

Desprendimiento de rocas, avalancha, aluvién, hundimiento, inundacién
glaciar

Desprendimiento de roca,
Aluvion, Inundacidn Glaciar
(GLOF)

Climatoldgico

Temperatura extrema

Ola de calor, ola de frio, condiciones invernales extremas

Sequia

Sequia

Incendio naturales

Incendios forestales, incendios terrestres (pastos, matorrales, arbustos,
etc.)

Bioldgico

Epidemia

Infeccidn virica, infeccidn bacteriana, infeccion parasitaria, infeccion
fungica, infeccion por priones

Infestacion por insectos

Saltamontes, Gusanos de la hierba, cuncuna

Plagas

Estampida de animales

Floracion

Floracion algal marina, floracion algal fluvial

Floracion algal marina,
Floracién algal fluvial

Extraterrestre

Meteorito/asteroide

Tabla 1. Clasificacion de eventos extremos. Fuente: Modificado de la clasificacion de categorias de catdstrofes y terminologia de riesgos para fines operativos de CRED y
Munich RE (CRED, 2009; Below et al. 2009). Traduccion libre.
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RESULTADOS
1. Antecedentes

El estudio de registros de impactos de eventos extremos que afectaron la regidn de Aysén, se realiza en
base a menciones en articulos cientificos de la base de datos y antecedentes generales (anexo 1) que
considera 63 articulos cientificos y la identificacién de 377 eventos mencionados. De estas menciones,
339 son eventos Unicos individualizados y 38 eventos son mencionados mds de una vez en varios

articulos.

Los articulos cientificos revisados fueron publicados entre los afios 1990 y 2022. No obstante, solo se
encontraron articulos publicados desde el afilo 2000 que mencionan eventos extremos. En cuanto a los
eventos mencionados en dichas publicaciones, el primer evento destacado corresponde a la erupcion del
volcan Hudson, en el afio 1971. Asi, se identifican 339 impactos de eventos extremos unicos,

identificados con una fecha y lugar especificos, que ocurrieron entre 1971y 2022.

Los resultados obtenidos son una base de datos con publicaciones que registran eventos catastroéficos,
tabulada en un documento Excel (anexo 2). En el analisis se consideran finalmente las 377 menciones de
eventos en publicaciones. Se incluyen en los siguientes analisis las 38 menciones repetidas, o sea un 10%
del total ya que el estudio es indicativo en cuanto a la totalidad de eventos extremos ocurridos en Aysén.
No se incorporan datos técnicos de los servicios publicos, pero reflejan la preocupacién de los cientificos

por la tematica mas que un catastro exhaustivo de eventos extremos.

El estudio de eventos extremos ha cobrado relevancia para la comunidad cientifica en la regién, a lo
largo del tiempo. Los graficos y mapas que se muestran a continuacidn presentan datos relacionados con
la identificacion y andlisis de eventos extremos en la Regidn de Aysén, Patagonia chilena, haciendo

hincapié en la zona de la Reserva de la Biosfera.

2. Graficos

Respecto a la cantidad de publicaciones cientificas que mencionan eventos extremos en la region de
Aysén a lo largo del tiempo, en la figura 4 se observa que: las tendencias generales indican que en la
primera década (2000-2008) la cantidad de publicaciones cientificas es baja y presenta una tendencia
mds o menos estable. Entre los afios 2009 a 2022, se observa un aumento significativo de las
publicaciones, alcanzando un maximo de 10 publicaciones (en 2020) que mencionan eventos extremos
Este periodo coincide con un crecimiento general en la cantidad total de articulos publicados. Aunque
existe una baja en los afios 2016 y 2017, la tendencia creciente en la cantidad de publicaciones sugiere

un interés creciente en la investigacién cientifica de la Regién. Las alzas especificas, podrian estar
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asociadas a eventos extremos particulares ocurridos en esos afios, que motivaron particular interés

cientifico.

12
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Figura 4. Numero de articulos cientificos publicados por aiio en la region de Aysén desde 2000 a 2022. Fuente: elaboracién
propia, 2024.
A continuacion, el grafico de la figura 5 muestra el registro de eventos extremos mencionados en
publicaciones cientificas que afectaron a la Region de Aysén entre los afios 1971 y 2022. En términos
generales, se observa un periodo de muy baja actividad entre 1971 y 1990, con apenas unas pocas
menciones de eventos extremos, que no superan las cinco menciones anuales. Sin embargo, a partir del
afio 2006, se presenta un aumento significativo en las menciones, alcanzando un maximo en 2007 con
59 menciones. Otros afios destacados en este aumento incluyen 2008, con 38 menciones, y 2010, con 46

menciones.

Por otra parte, la linea que representa la cantidad de articulos cientificos publicados por afio (en color
azul) muestra un crecimiento sostenido desde aproximadamente el afio 2005. El interés en documentar
y estudiar estos eventos continla aumentando, con un maximo en el nimero de publicaciones entre
2016 y 2020. Es importante destacar que, aunque en afos recientes las menciones de eventos extremos
han disminuido, la cantidad de publicaciones cientificas mantiene una tendencia ascendente, lo que

refleja un interés constante en la investigacion de estos fendmenos en la region.
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El gréfico evidencia un notable incremento en las menciones de eventos extremos a partir de mediados
de la década del 2000, acompafiado de un crecimiento progresivo en las publicaciones cientificas
relacionadas. Este patrédn sugiere una mayor preocupaciéon e interés por estudiar los impactos de

eventos extremos en la Regidn de Aysén, especialmente en los ultimos 15 afios.
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Figura 5. Registro de eventos extremos mencionados en publicaciones cientificas que afectaron a la Region de Aysén. Fuente:

elaboracion propia, 2024.
La figura 6 muestra registro de eventos extremos en publicaciones cientificas a lo largo del tiempo
(1971-2022), desglosado en dos categorias: la cantidad de “cantidad de eventos individualizados” (barras

color mostaza) y la “cantidad total de eventos mencionados en publicaciones” (barras color azul). Este,

revela tendencias significativas en la investigacidn cientifica relacionada con eventos extremos.

Entre los afios 1971 y 2006, en general, se observa una baja actividad. En las primeras décadas del
analisis, tanto los registros de impactos individualizados como las menciones de eventos extremos son
escasos y dispersos. La actividad se mantiene en niveles muy bajos, con niveles rara vez superan las dos
menciones y/o registros, por afio. Los niveles mas altos se observan hacia los afios 1989 y 1991, 2000 y
2004. Este periodo puede ser reflejo de un bajo interés o menor capacidad de documentacion sobre

eventos extremos.
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Entre el periodo 2007-2010, se presenta un punto de inflexién: el afio 2007 representa un punto critico
en el andlisis, con un aumento significativo en las menciones de eventos extremos (59) y registros
individualizados (48). Este notable crecimiento indica la posible ocurrencia de eventos extremos
importantes en la regidn, que llamaron la atencién de la comunidad cientifica. La tendencia se mantiene
alta durante los siguientes afios, con valores que van entre los 32 y 39 registros y/o menciones. Esta
estabilidad refleja un mayor interés sostenido en documentar los efectos de los eventos extremos en la

region de Aysén.

Hacia el afio 2011, ocurre una considerable baja, donde los registros y las menciones llegan a 12 y 14,
respectivamente. Nuevamente, en 2012, se observa una importante alza en ambos nimeros: 43 y 46
registros y menciones, respectivamente. Posteriormente, entre 2013 y 2017, ocurre una ligera

disminucién, aunque en 2015 se observa un nuevo pick de 24 registros y 25 menciones.

En los afios mas recientes del periodo analizado (2018-2022), se aprecia una reduccién importante tanto
en las menciones como en los registros de impactos individualizados. Las barras muestran valores iguales
0 cercanos a cero, lo que podria reflejar una disminucidn en la ocurrencia de eventos extremos o un

menor interés en su documentacion en las publicaciones cientificas.
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Figura 6. Registro de eventos extremos en publicaciones cientificas. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Entre 1990 y 2021 no existen publicaciones cientificas que registren eventos meteoroldgicos y
climatoldgicos en Aysén. El 49% de los eventos registrados corresponden a eventos hidrolégicos, el 18%

a geofisicos y el 33% a bioldgicos (ver figura 7).

H Biologico m Geofisico m Hidroldgico M Climatolégico m Meteoroldgico B Extra-terrestre

Figura 7. Proporcion de eventos extremos mencionados en publicaciones cientificas que afectaron a la Region de Aysén, por
tipo de evento extremo. Fuente: elaboracion propia, 2024.
La figura 8 muestra que entre 1990 y 2021 no existen publicaciones cientificas que registren eventos
meteoroldgicos y climatoldgicos en Aysén, tal como sucede en el grafico de la figura anterior (figura 7).
En 2008, el 90% de los eventos registrados son de caracter geofisico, coincidiendo con el afio de mayor
ocurrencia de eventos GLOFs en el Lago Cachet Il. En la mayoria de los afios, los eventos hidroldgicos
predominan, excepto en 1971, 1992 y 2008, donde predominan los eventos geofisicos, y en los afios
2011, 2013 y 2016, en los cuales los eventos bioldgicos son los mas frecuentes. Por otro lado, 2009
destaca como un afio con un alto nimero de eventos hidroldgicos, representando casi el 90% de los 32

eventos individualizados descritos.
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Figura 8. Registros de impactos de eventos extremos mencionados en publicaciones cientificas que afectaron a la Region de
Aysén, por tipo de evento extremo. Fuente: elaboracion propia, 2024.
La mayoria de los subtipos de eventos extremos, de los que se tiene registro, corresponden a
inundaciones causadas por vaciamientos de lagunas glaciales o GLOF (33%), seguidos de floracion algal
marina (24%), deslizamientos provocados por sismos (15%) y otras inundaciones (14%). En contraste, se
registra una cantidad significativamente menor de eventos catalogados como floracion algal fluvial (7%),
cenizas provenientes de erupciones volcanica (3%), aluviones (2%), deslizamientos provocado por
erupciones volcanicas (1%), plagas (1%) y desprendimientos de roca de origen hidrolégico 0.3% (ver

figura 9).
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Figura 9. Proporcion de eventos extremos mencionados en publicaciones cientificas que afectaron a la Region de Aysén, por

sub-tipo de eventos. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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3. Mapas de eventos extremos mencionados en publicaciones cientificas

A partir de la informacién recopilada y tabulada, se generaron diferentes tipos de mapas, los cuales
muestran la ubicacidon espacial, ocurrencia de los eventos extremos, densidades y la cantidad de
publicaciones cientificas identificadas que fueron revisadas. Se hace un analisis preliminar de posibles
implicancias de esta reparticion geografica, incremento de eventos registrados desde 1971 y su
localizacién en sitios mayormente transitados a partir de informacién preliminar surgida del estudio de
las huellas digitales en la zona sur de la regién de Aysén, destacdndose sitios que son, por lo general, de

mayor relevancia turistica.

En la figura 10 se muestra que, de las 377 menciones a eventos extremos en Aysén, recopiladas en 63
publicaciones cientificas, se observan diferentes patrones segin la zona geografica. En el litoral norte,
gue incluye el Canal de Moraleda desde Melinka, el sector de Raul Marin Balmaceda, el fiordo Puyuhuapi
y hasta el fiordo Aysén, asi como la zona sur (hasta el fiordo Elefante y la laguna San Rafael), predominan
los eventos bioldgicos registrados. En la zona extremo norte, se identifican eventos que se originan en la
regién de Los Rios, como los relacionados con el volcan Chaitén, el rio Futaleufu y Villa Cerro Santa Lucia,
los cuales afectan la Carretera Austral y la regidon de Aysén, especialmente en sectores como Puyuhuapiy

el fiordo Aysén.

En la zona central, los eventos geofisicos del fiordo Aysén y los cercanos al volcan Hudson son los mas
destacados. También se registran eventos bioldgicos relevantes en las comunas de Coyhaique y Rio
Ibafez. En la zona centro-sur, se destacan los eventos asociados al sector oriental del Campo de Hielos
Norte, abarcando desde el valle Exploradores hasta los valles Leones, Soler y Colonia, a la altura de
Cochrane. Finalmente, en la zona sur, sobresalen los eventos vinculados al Campo de Hielos Norte,

particularmente en el sector del fiordo Steffen, en la comuna de Tortel.
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Figura 10. Mapa de 377 menciones eventos extremos en 63 publicaciones cientificas seleccionadas en Aysén. Fuente:

elaboracion propia, 2024.
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Como se muestra en la figura 11, se identifican focos con mas de cinco menciones de eventos extremos
distribuidos en distintas zonas de Aysén. En la zona norte, destacan el sector de los rios Futaleufu y
Palena, afectados por floraciones algales, la Carretera Austral en el sector de Villa Cerro Santa Lucia-La
Junta, donde se registran deslizamientos, y los fiordos de Puyuhuapi, caracterizados por floraciones
algales marinas. En la zona centro y el litoral, se observan eventos de origen sismico en el fiordo Aysény
floraciones algales en el canal de Moraleda. En la zona sur, sobresalen los eventos hidroldgicos en el valle
Exploradores, asi como en el Campo de Hielos Norte, especificamente a la altura de los valles Soler y
Colonia y del rio Baker. Asimismo, en esta regidn, el sector glaciar y el fiordo Steffen concentran eventos

hidroldgicos destacados.

En tanto que, en la figura 12 se puede observar la evolucién anual de los eventos mencionados. El primer
evento registrado data de 1971, relacionado con la erupcidon del volcan Hudson, que vuelve a ser
mencionada en 1991. Entre 1971 y 2005, se describen muy pocos eventos, principalmente hidrolégicos
puntuales asociados al Campo de Hielo. En 2008, se registra un aumento significativo de eventos
hidroldgicos, tendencia que se mantiene hasta 2015, cuando las menciones disminuyen

considerablemente.

A partir de 2014-2015, destacan multiples menciones a eventos hidroldgicos en la zona oriente del
Campo de Hielo Norte. Paralelamente, entre 2009, 2011/2012, 2013 y 2016, se describen numerosos
eventos bioldgicos en el litoral. En contraste, para 2020 y 2021, el nimero de menciones de eventos

extremos disminuye notablemente.
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Figura 11. Mapa de 377 menciones eventos extremos en 63 publicaciones cientificas seleccionadas en Aysén. Fuente:

elaboracion propia, 2024.
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Figura 12. Mapa dindmico (QR) de 377 menciones eventos extremos en 63 publicaciones cientificas seleccionadas en Aysén.

Fuente: elaboracion propia, 2024.
Segun la figura 13, los eventos extremos se concentran en distintas areas de la Reserva de Biosfera de
Aysén. En la zona norte, destacan el sector de Murta y el valle Exploradores, con predominancia de
eventos hidrolégicos. En la zona centro-sur, los eventos hidroldgicos se concentran en el borde oriental

del Campo de Hielos Norte, a la altura de Cochrane, particularmente en los valles Soler y Colonia, asi

como en el rio Baker. En la zona sur, se identifican eventos hidroldgicos en el sector del fiordo Steffen.

En el litoral, se registran eventos bioldgicos al sur del canal de Moraleda, especificamente en el fiordo
Elefante y la laguna San Rafael. Ademas, se observan eventos geofisicos Unicos localizados en el litoral,
como en el fiordo Quitralco, y en la cuenca del rio Murta, cerca del volcan Hudson. Por otro lado, hay
menciones de eventos biolégicos en la zona oriental de la Reserva, incluyendo Mallin Grande, Cochrane,

y el fiordo Mitchell, cerca de Puerto Yungay.
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Figura 13. Mapa de eventos individualizados en publicaciones cientificas seleccionadas en la Reserva de la Biosfera Laguna

San Rafael y el Guayaneco. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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De acuerdo con la figura 14, se identifican focos con mas de tres menciones de eventos extremos en la
Reserva de Biosfera de Aysén distribuidos de la siguiente manera: en la zona norte, el valle Exploradores
destaca por la ocurrencia de eventos hidroldgicos. En la zona centro-sur, los eventos hidroldgicos se
concentran en el Campo de Hielos Norte, especificamente a la altura de Cochrane, incluyendo los valles
Soler y Colonia, asi como el rio Baker. En la zona sur, el sector del fiordo Steffen sobresale por la
presencia de eventos hidrolégicos. Y, en la zona litoral, al final sur del canal de Moraleda, en el fiordo

Elefante y la laguna San Rafael, predominan los eventos biolégicos.

Segun la figura 15, los eventos extremos ocurridos por afio en la Reserva de Biosfera mencionados en
publicaciones cientificas presentan una tendencia especifica. El primer evento registrado data de 1971,
asociado con la erupcién del volcan Hudson, que se menciona nuevamente en 1991. Entre 1971 y 2005,

se describen muy pocos eventos, predominantemente hidrolégicos asociados al Campo de Hielo.

En 2007 y 2008, se registra un aumento significativo en la mencién de eventos hidroldgicos, tendencia
gue se mantiene hasta 2016, cuando las menciones disminuyen considerablemente. A partir de 2016, las
publicaciones mencionan casi exclusivamente eventos hidrolégicos concentrados en la zona oriental del

Campo de Hielo Norte.
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Figura 14. Mapa de concentracion de menciones de eventos extremos en la RB Laguna San Rafael y el Guayaneco, en

ubicaciones cientificas seleccionadas en Aysén. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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Figura 15. Mapa dindmico (QR) de ocurrencia anual de menciones de eventos extremos en 63 publicaciones cientificas

seleccionadas en la Reserva de la Biosfera Laguna San Rafael y el Guayaneco. Fuente: elaboracion propia, 2024.
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DISCUSION
1. Relevancia del estudio para la toma de decisiones

El resultado de este trabajo es relevante para los tomadores de decisidon a considerar en los planes y
programas regionales. Los antecedentes entregados informan de fendmenos extremos de origen natural
desde 1990, registrados en estudios cientificos y que pueden haber afectado en mayor o menor medida
a las comunidades y sus actividades productivas (en particular el sector turismo, la pesca artesanal, la
industria acuicola y silvoagropecuaria). Esta informacién podra ser usada referencialmente para que
organismos competentes puedan evaluar los riesgos asociados o soliciten mayores estudios en zonas

focales.

Existe un numero significativo de eventos informados en publicaciones cientificas para la regién de
Aysén en 3 de las 6 tipologias de eventos de Below et al. (2009); Hidroldgico, Geofisico y Bioldgico pero
no Meteoroldgico, Climatoldgico o Extraterrestre. Es relevante destacar que el IPCC (2012) menciona
solo el concepto de eventos climatolégicos y meteorolégicos que pueden generar riesgos a las personas
en el marco del Cambio Climdtico. Ahora la mayoria de los eventos extremos identificados tienen causas
multiples o sinérgicas (Geofisico y Meteoroldgico y Climatoldgico) no necesariamente relacionadas o
atribuibles a efectos del Cambio Climatico. Es asi como, por ejemplo, un evento catastréfico de tipo
volcanico puede no tener relacidn con el CC, pero el aumento de temperaturas promedio (incremento
del isoterma) puede ser una condicién agravante en el momento de ocurrir un lahar (mayor

derretimiento de nieve y hielo).

Es relevante también destacar que existen aun pocas publicaciones cientificas que informan de eventos
extremos climatoldgicos y meteoroldgicos (la primera se registra en 2023). Estos eventos son mas
dificiles de localizar especificamente en relacidén con el drea en la cual actian y temporalmente son
dificiles de identificar para poder ser representados cartograficamente. Por otro lado, son pocos los
investigadores con enfoque en la climatologia o meteorologia que se han interesado en estudiar la
region. Los efectos de este tipo de eventos son mds globales y sinérgicos y afectan espacios mas amplios
requiriendo una representacion por dreas y transectos mdas que por puntos focales. Los eventos
geofisicos, hidrolégicos o bioldgicos son de cierta manera mas individualizables y ubicables
espacialmente para poder evaluar puntos de mayor exposicién, vulnerabilidad y riesgo. Las autoridades
pueden tomar, mas facilmente, medidas de resguardo en puntos focales. No quita que deban formularse
politicas generales que mejoren la resiliencia (por ejemplo cambios en las normas de construccién) pero
en una zona poco urbanizada como la regiéon de Aysén podria ser clave enfocar esfuerzos en puntos

focales donde hay mayor ocurrencia de eventos individualizables.
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Evaluar la vulnerabilidad y riesgos para el sector productivo y el turismo

Enlazar los eventos a las zonas de interés turistico y las rutas principales de acceso, visualizadas
mediante el trabajo sobre Huellas Digitales, permite representar zonas de efectos consecuentes de
eventos catastroficos. Es de pensar que con el auge del turismo se observan nuevos peligros y riesgos de
impacto a la infraestructura turistica y a visitantes y asentamientos en zonas aisladas, cerca de atractivos
(glaciares como el glaciar Explorador, rios emblematicos, paisajes o areas de los parques nacionales).
Observamos también que la industria del salmdén y la actividad forestal son mds bien afectadas
principalmente por eventos biolégicos. En este dmbito nuevamente las redes de monitoreo son escasas

o de muy reciente en desarrollo.

Ninguno de los articulos o documentos recopilados cuantifican los impactos que estos fendmenos
tienen sobre las comunidades o sobre el turismo. Describen el evento, sus origenes y frecuencia. Por
ende hacer un enlace entre los eventos y las zonas de interés turistico y rutas principales de acceso
puede ayudar en identificar zonas de vulnerabilidad ante eventos extremos en el marco de politicas

publicas para fomentar el desarrollo productivo y del turismo en la region.

Un estudio reciente realizado por el CIEP y la Universidad Grenoble Alpes buscé evaluar de manera
exploratoria, mediante la revisidn de las aplicaciones turisticas, naturalistas y deportivas, principalmente
Komoot, Wikiloc, PlanNet, Suda y Google Maps, los ejes de circulacién de personas en el sur de la region
de Aysén. La busqueda de trazados, puntos y dreas se realizd en plataformas digitales mediante la
busqueda de las siguientes palabras claves, hitos toponimicos; “Aysén”, “Murta”, “Laguna San Rafael”,
“Capillas de Marmol”, “Glaciar Exploradores”, “Glaciar Steffen”, “Lago Leones”, “Parque Nacional
Patagonia”, “Tamango”, “Torres del Avellano”, “Tortel”, “Lago Jeinimeni” y “Guadal”. La revision individual
de las plataformas Strava, Komoot, Alltrails, Wikiloc, PlanNet, Suda Outdoors, Google Maps, Camp to
Camp, Park4night, Visorando y GBIF informan de mas de 10.000 “huellas digitales” dejadas por
visitantes, usuarios y deportistas. Se seleccionaron 645 trazados representantes de una diversidad de
puntos, trazados y zonas. La seleccidn refleja proporcionalmente repeticiones de trazados y de puntos de
sitios y rutas mas transitadas. Se revisaron datos de citas, “likes” y comentarios en cada punto para
evaluar su relevancia para las redes sociales. Si bien no se cuantifica precisamente el nimero de
visitantes se identifican puntos, ejes y areas de circulacién con un nivel de intensidad de uso. La
magnitud de uso se establece mediante la cantidad de veces que un punto, una ruta o un area es
mencionado, comentado o bajado desde una aplicacidén por otros usuarios. La intensidad de menciones
informa de lugares de mayor relevancia y posible presiéon sobre las infraestructuras o los espacios

naturales y lugares donde se han registrado eventos extremos.
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Figura 16. Mapa de trazados de Google POI, Huellas Digitales y sitios de eventos extremos. Fuente: CIEP y
Universidad Grenoble Alpes, 2024.

El mapa (figura 16) presenta puntos de eventos extremos (puntos verdes (evento bioldgico), puntos

naranjo (eventos geofisicos) y puntos azules (eventos hidrolégicos). Se presentan las huellas digitales
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donde el trazado en rojo es proporcional a repeticiones de menciones y de opiniones informados en

aplicaciones, principalmente WIKILOC y Google Maps (circulos amarillos).

Se observa que los sitios mayormente mencionados por usuarios son, de norte a Sur: Villa Cerro Castillo
y Puerto Ibafiez, Puerto Tranquilo y Capillas de Marmol, Glaciar Exploradores, Puerto Guadal, Cochrane y
Rio Baker con entre 100 y 2893 comentarios. Los sitios de mayores visitas que coinciden con eventos
extremos son: Villa Cerro Castillo, Murta, Valle y Glaciar Exploradores, Valle Leones y sector Cochrane. En
los sitios de mayor ocurrencia de eventos extremos que son Lago Cachet Il, Valle Exploradores, Valle
Leones y fiordo elefante (ruta Bahia Exploradores a Laguna San Rafael) se observan pocas visitas. Dos
sectores parecen destacarse como de mayores riesgos para el visitante son el Valle Exploradores, Valle
Leones, Valle Soler y Glaciar Steffen y las rutas de acercamiento al Campo de Hielo Norte. Estos sectores

en prioridad deberian ser mas estudiados para evaluar los riesgos a las personas.
2. Perspectivas y recomendaciones

Fortaleciendo el conocimiento regional puede crear capacidades locales que puedan acompaiiar a los
sectores productivos y anticipar posibles efectos de los eventos catastréficos y por ende impulsar
estrategias de adaptacién al cambio climatico o mejorar la resiliencia de las actividades regionales, en
particular en zonas turisticas claves, hitos regionales o dreas protegidas. Es relevante diseilar programas

de investigacidn y vigilancia participativa para un desarrollo turistico mas sostenible.

Cabe mencionar que un incremento muy significativo de registros de eventos extremos en publicaciones
cientificas hacia el afo 2007. Este hecho, puede coincidir con el inicio de estudios de linea base para el
proyecto HidroAysén y de Colbun, la creacién del centro de investigacién regional CIEP, fundado por
varias universidades y en particular la Universidad Austral de Chile y la Universidad de Concepcidn el afio
2005. En este periodo se destacan los estudios de eventos como el sismo de Puerto Aysén en 2007 v,

posteriormente, los GLOFs del Lago Cachet Il el afio 2008.

Nuevos estudios deberian enfocarse en proporcionar informacién sobre las percepciones y la evolucion
de los comportamientos frente a estos eventos para conocer las estrategias de adaptacidn al cambio
climatico del sector turismo. Seria relevante 1) Identificar las estrategias dominantes de los actores
locales en su uso turistico de los recursos naturales, 2) evaluar las percepciones generales de los actores
locales de los eventos extremos que pueden ser relacionados con el cambio climatico, 3) identificar las
acciones, planes y estrategias de adaptacion del sector turismo y 4) monitorear la evolucidn de las
estrategias de adaptacién cuando aumente el conocimiento cientifico sobre el cambio climatico. Este
trabajo (White Paper) es una contribucion mediante una revisidon exhaustiva de literatura. A futuro, se
requiere actualizar datos desde las publicaciones cientificas e incorporar otros antecedentes técnicos (en
el tema de incendios naturales, eventos meteoroldgicos extremos, por ejemplo) para tener una idea de

la magnitud del efecto del Cambio Climatico y el posible incremento de los eventos extremos en Aysén.
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Limitaciones del estudio sobre eventos extremos

Existe un desafio en cuanto a la representacidn espacial de los eventos catastréficos identificados. Pocos
estudios informan de su reparticidén espacial precisa que permita evaluar posibles riesgos a la poblacion
e infraestructura. Se ha optado por una representacion localizada al punto de partida o un lugar de
impacto especifico en una zona con actividad humana de un evento ocurrido en una regidn aledafa
(como es el caso de la erupcion del volcan Chaitén o del deslizamiento del Cerro Santa Lucia en la regidn

de Los Lagos hacia la carretera austral en la entrada norte de Aysén).

La evaluacién de la incidencia de los eventos extremos debe ser profundizada. Los mapas de mayor
ocurrencia (mapa de calor) informan de la suma de eventos en un sector. A modo de ejemplo, un GLOF
tiene una incidencia rio abajo muy importante y un deslizamiento de tierra (como el que ocurrié en el
cruce Murta en 2021) afecta toda la ladera de un cerro y un tramo del camino. Si bien algunos
documentos de organismos como SERNAGEOMIN, ONEMI tienen mapas con poligonos para usarlos de
ejemplo, los mapas producidos no son de “riesgos” sino mas bien de “vulnerabilidad”. Informan de la

existencia de zonas con mayor ocurrencia de eventos y posibles impactos al sector turismo.

Se recomienda profundizar el presente trabajo actualizando la base de datos de publicaciones cientificas,
en particular para los afios 2022 a 2024 y con la incorporacién de informaciones de servicios publicos
sobre eventos extremos en la region de Aysén. El conocimiento busca potenciar la gobernanza territorial,

la gestién ambiental y contribuir a mejorar el bienestar social en la Regién de Aysén.
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CONCLUSION

A partir del andlisis de los registros de eventos extremos en la region de Aysén en publicaciones
cientificas desde 1990, enmarcado en la actualizacion de conocimientos base para el estudio para la
resiliencia, sostenibilidad y valorizacidon de la Reserva de la Bidsfera LSR-G (proyecto FIC BIP 40049360-0)
y el estudio socio-ecoldgico de largo llevado por el CIEP (proyecto ANID PATSER, R20F0002), se cumple
con los objetivos del estudio, identificando eventos extremos relevantes en el contexto de la Crisis
Climatica actual, que han afectado al territorio, sus ecosistemas, el patrimonio natural y cultural o a las

infraestructuras, con el afan de aportar a fortalecer la resiliencia de las comunidades que lo habitan.

Un “evento extremo” se transforma en un “evento catastréfico” cuando los habitantes de un territorio
no estan previamente informados y no adoptan medidas de adaptacidn y mitigacidn. En ese sentido, es
de suma relevancia tener conocimiento sobre la ocurrencia de estos eventos, caracteristicas, localizacion
y tendencias, que ayuden a gestionar mejor el riesgo de desastre y las estrategias de adaptacién frente a
estos y el cambio climatico. El estudio de bibliografia realizado, en este sentido contribuye a informar
sobre los eventos que han ocurrido, y pueden entregar informacidn sobre la relacién en los impactos que
pueden tener algunos eventos para la ocurrencia de otros, por ejemplo, una erupcion volcanica con un
bloom algal, donde el depdsito de sedimento proveniente de la erupcidn afecta de manera negativa la

flora marina provocando inestabilidad y por consiguiente una floracidn algal.

Este catastro de “eventos extremos” se basé en la identificacidn de articulos cientificos en las bases de
datos de la plataforma OneSearch, mediante palabras claves y topdnimos regionales, que informan
geograficamente y en una fecha precisa de fendmenos de origen natural inusuales. Este estudio es un
primer paso para poder mitigar sus efectos y prevenir que se conviertan en desastres o eventos
catastroficos. No se han considerado los informes técnicos existentes en los diferentes servicios del
estado (Servicio Geoldgico y Minero, Direccion de Agua, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Vivienda
y Urbanismo, Gobierno Regional de Aysén, etc.) por ser un trabajo mas complejo de realizar, requiere de
articulacién interministerial, acuerdos metodoldgicos y mayores recursos. Tampoco, se informa del
riesgo asociado a cada evento, no obstante, se presentdé de manera indicativa y ejemplificadora, en el
ultimo capitulo de este informe, un estudio reciente realizado por el CIEP y la Universidad Grenoble
Alpes que buscd evaluar exploratoriamente las huellas digitales de visitantes y por ende la presencia de
personas en ejes o sitios destacados de la region de Aysén. Esto, mediante la revision de informacion
entregada en las aplicaciones turisticas, naturalistas y deportivas. Estimar la presencia e interés en sitios
especificos de visitantes debe permitir identificar sitios de mayor exposicidn y riesgos. Finalmente y no
menos importante, no se han incluido en este informe las percepciones de los habitantes del territorio,
guienes poseen un conocimiento in situ de los procesos y eventos que ocurren a lo largo del tiempo, y

gue muchas veces solo son ellos los testigos. Esto es materia de otro estudio en curso.
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Como resultados el estudio informa que 39 articulos mencionan eventos extremos en la regién de Aysén,
con un evento especifico, en una fecha vy sitio georeferenciable. Ocho expertos asociados al trabajo
aportaron con 24 articulos adicionales que no fueron detectados en la busqueda inicial en OneSearch. A
partir de esta base de datos de 63 articulos se identificaron 377 eventos mencionados por los cientificos
de los cuales 339 fueron eventos Unicos registrados por cientificos entre 1971 y 2022. La cartografia que
se presenta se basa en las 377 menciones de eventos extremos, se incluyen las 38 menciones repetidas
(casi un 10% del total), representativo para el andlisis cuantitativo, en particular el de identificar zonas

mayormente mencionadas con eventos extremos.

Desde 1990, se observa un crecimiento en la cantidad de articulos cientificos publicados por afo. A
partir de 2007, se observa un crecimiento sostenido con un maximo en el periodo 2016 - 2022, el cual
sugiere un interés en la investigacion cientifica de la regidn. Este incremento podria estar relacionado
con la formacidn del Centro de Investigacién en Ecosistema de la Patagonia en 2005, o la ocurrencia de
eventos extremos relevantes con una mayor cobertura de estos fendmenos en publicaciones cientificas.
Otra razon podria estar relacionada al inicio de estudios de linea base para el proyecto HidroAysén,
donde su primera fase de proyecto comenzd en el afio 2005 con el inicio de los estudios técnicos,
medioambientales, sociales y posibles publicaciones cientificas posteriores. Otras razones podrian estar
relacionadas al estudio de eventos importantes en la regién como el sismo de Puerto Aysén de 2007 y los
GLOFs del Lago Cachet Il 2008.

Existe una mayor mencién de eventos extremos en los afios 2018 (90 registros), 2020 (59 registros) y
2021 (71 registros). Sobre los eventos registrados, 49% son eventos hidroldgicos, 18% geofisicos y 33%
biolégicos. De acuerdo con los sub-tipos de eventos, 15% son deslizamiento asociado a sismos, 4% de
actividad volcdnica, 14% correspondientes a inundaciones, 0,3% a Remocion en masa, 1% son Aluviones,
33% Inundaciones de origen Glacial (GLOF), 2% de Plagas, 24% de floraciones de algas marinasy 7% de

floraciones de algas fluviales.

En toda la region de Aysén los eventos extremos se concentran en 1) la zona norte, sector de los Rios
Futaleufu y Palena (con floraciones algales) y la Carretera Austral a altura de la Villa Cerro Santa Lucia y
La Junta (con deslizamientos), 2) en litoral sector Fiordo Puyuhuapi (Floraciéon Algal marina), 3) en el
litoral de la zona centro con eventos de origen sismico en el fiordo Aysén y la floraciones algales del canal
de Moraleda, 4) en la zona sur con los eventos hidroldgicos en el Valle Exploradores y el Campo de
Hielos Norte a altura de los Valles Soler y Colonia y Rio Baker, y los eventos hidrolégicos en el sector
glaciar y fiordo Steffen. En la Reserva de Biosfera Laguna San Rafael y Guayaneco los eventos se
concentran mas bien en 1) la zona norte: sector Murta y Valle Exploradores (eventos hidrolégicos), 2) en
la zona centro sur: en el borde oriental del Campo de Hielos Norte, a altura de Cochrane (Soler, Valle

Colonia) y rio Baker (eventos hidrolédgicos), 3) en la zona sur: en el sector Fiordo Steffen (eventos
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hidroldgicos) y 4) en el litoral: al final sur del Canal de Moraleda en el Fiordo Elefante y Laguna San Rafael

(eventos bioldgicos).

Es relevante también destacar que existen aun pocas publicaciones cientificas que informan de eventos
extremos climatoldgicos y meteoroldgicos (la primera se registra en 2023). Estos eventos son mas
dificiles de localizar especificamente (de no existir una mayor red de estaciones meteoroldgicas) y de
identificar temporalmente, para poder ser representados cartograficamente. Sus efectos son mas
globales y sinérgicos y afectan espacios mas amplios requiriendo una representacién por dareas y
transectos mds que por puntos focales. Los eventos geofisicos, hidroldgicos o bioldgicos son de cierta
manera mas individualizables y ubicables espacialmente para poder evaluar puntos de mayor exposicion,
vulnerabilidad y riesgo. Las autoridades pueden tomar, mas facilmente, medidas de resguardo en puntos
focales. No quita que deban formularse politicas generales que mejoren la resiliencia (por ejemplo
cambios en las normas de construccion) pero en una zona poco urbanizada como la regién de Aysén
podria ser clave enfocar esfuerzos en puntos focales donde hay mayor ocurrencia de eventos

individualizables.

Ninguno de los articulos o documentos recopilados evaltan los impactos que estos fendmenos tienen
sobre las comunidades o sobre el turismo. Un enlace entre los eventos extremos y las zonas de interés
turistico puede ayudar en identificar zonas de vulnerabilidad. De acuerdo con el estudio sobre huellas
digitales de los visitantes, observamos que los sitios mayormente mencionados por usuarios son, de
norte a Sur: Villa Cerro Castillo y Puerto Ibafez, Puerto Tranquilo y Capillas de Mdarmol, Glaciar
Exploradores, Puerto Guadal, Cochrane y Rio Baker con entre 100 y 2893 comentarios. Los sitios de
mayores visitas que coinciden con eventos extremos son: Villa Cerro Castillo, Murta, Valle y Glaciar
Exploradores, Valle Leones y sector Cochrane. En los sitios de mayor ocurrencia de eventos extremos que
son Lago Cachet Il, Valle Exploradores, Valle Leones y Fiordo Elefante (ruta Bahia Exploradores a Laguna
San Rafael) se observan pocas visitas. Dos sectores parecen destacarse como de mayores riesgos para el
visitante son el Valle Exploradores, Valle Leones, Valle Soler y Glaciar Steffen y las rutas de acercamiento
al Campo de Hielo Norte. Estos sectores en prioridad deberian ser mas estudiados para evaluar los

riesgos a las personas.

Este trabajo podra contribuir en definir posibles estrategias de reduccion de riesgos y de adaptacion,
entregando: 1) una base de datos sobre eventos extremos registrados en publicaciones cientificas de
1990 a 2022, 2) un andlisis estadistico preliminar de eventos extremos ocurridos a partir de 1971 y hasta
2022 informados en publicaciones cientificas desde 1990, 3) una cartografia de lugares de ocurrencia de
eventos extremos informados en publicaciones cientificas y 4) elementos de reflexidon para la discusion
de los posibles impactos de eventos extremos sobre los visitantes de la reserva de biosfera, cruzando

datos con una muestra de registros de las huellas digitales disponibles en aplicaciones para viajeros.
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El resultado de este trabajo es relevante para los tomadores de decisiones. Los antecedentes
entregados informan de fendmenos extremos de origen natural desde 1971, registrados en estudios
cientificos y que pueden haber afectado en mayor o menor medida a las comunidades y sus actividades
productivas (en particular el sector turismo, la pesca artesanal, la industria acuicola y silvoagropecuaria).
Esta informacién podra ser usada referencialmente para que organismos competentes puedan evaluar
los riesgos asociados o soliciten mayores estudios en zonas focales. De acuerdo a esto, se realizé un taller
en marzo de 2025, para presentaciéon de estos resultados en la Ciudad de Coyhaique. Participaron
entidades publicas, privadas y de la sociedad civil, donde se pudo establecer un didlogo sobre la
necesidad de una coordinacién de actores en el territorio, para apoyar y seguir con el levantamiento de
informacion de estos eventos. El desafio es poder concretar esta coordinacion, la cual proporcionara
insumos valiosos para la toma de decisiones en las medidas de precaucion y gestion territorial. A modo

de ejemplo se destaco la necesidad de diferenciar las floraciones algales nocivas para la salud humana.

Nuevos estudios deberian enfocarse en proporcionar informacién sobre las percepciones y la evolucion
de los comportamientos frente a estos eventos para conocer las estrategias de adaptacion al cambio
climatico del sector turismo. El Plan Nacional de Emergencia de SENAPRED (2024) entrega informacién
especifica sobre medidas de acciéon segun actividad volcanica (Volcan Hudson y Volcan Melimoyu),
riesgos de Tsunami y emergencias frente a la exposicion de material peligroso. Sin embargo, no
considera eventos de tipo bioldgicos, geoldgicos o geofisicos como son las remociones en masa, eventos
gue son recurrentes en la regién de Aysén. Por lo tanto, en el marco de la nueva ley Marco de Cambio
Climatico (Ley 21.455, 2022) seria relevante: 1) Identificar las estrategias dominantes de los actores
locales en su uso turistico de los recursos naturales, 2) evaluar las percepciones generales de los actores
locales de los eventos extremos que pueden ser relacionados con el cambio climatico, 3) identificar las
acciones, planes y estrategias de adaptacion del sector turismo y 4) monitorear la evolucion de las

estrategias de adaptacidon cuando aumente el conocimiento cientifico sobre el cambio climatico.
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ANEXOS
Anexo 1. Base de datos

Anexo 2. Listado de 63 publicaciones revisadas sobre eventos extremos en la regidon de Aysén

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES AL ESTUDIO

(1) Fabien Bourlon: Gedgrafo, investigador principal, director del estudio con contribucién en puntos 1 a
13.

(2) Alexandra Salazar: Gedloga, contribucién en puntos 1, 2, 3, 4, 5,6, 8,9, 10, 11, 12 y 13

(3) Francisca Flores: Gedgrafa, contribucion en puntos 1, 2, 3, 4,5,6, 8,9, 10, 11y 12

(4) Nicolas Robinet: Gedgrafo, especialista en geomatica con contribucién en puntos 1, 2, 3,4, 5,8y 11
(5) Pascal Mao: Gedgrafo, especialista en gestidn territorial, con contribucién en puntos 1,2,5,7y 12
(6) Valentina Alvarez, Ecéloga, Gedgrafo, contribucién en puntos 1,2, 4y 6

(7) Romain Lethuaire, Gedgrafo, contribucion en puntos 6y 8

Tematicas de contribuciones individuales de los investigadores :

Conceptualizacion

Metodologia

Uso de Software (SIG)

Validacidn de datos

Analisis formal

Investigacion (recopilacion de datos)
Obtencién de Recursos para estudio

Conservacion de datos

L 0 N O R W e

Redaccidn - Preparacion del borrador original

=
o

. Redaccidn - Revision y edicidn

[y
[y

. Visualizacion

[
N

. Supervision

13. Administracidn del proyecto

La autoria del informe incluye y se limita a quienes hayan contribuido sustancialmente al trabajo.
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