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ABSTRACT

The freshwater availability of Chiloé Island is threatened by a probable decrease in precipitation in the XXI century. Therefore, 
preserving ecosystem services, particularly those linked to water provision and regulation, is crucial for local human development. This 
study seeks to gauge the risk of these services by considering the ecosystem structure, processes, and human pressures. Employing the 
risk analytical framework, this study utilized an impact chain and a fuzzy logic tool. This study revealed that 37.5 % of the area faced 
high risk, 36.4 % medium risk, and 26.1 % low risk. Notably, high-risk concentrations were identified in regions with increased human 
intervention in the island’s northern region. These outcomes underscore the urgency to implement public policies that embrace nature-
based solutions to conserve and restore Ecosystem Services. Such strategies aim to ensure efficient adaptation to climate change, while 
respecting the island’s local biodiversity.

Keywords: water-related ecosystem services, risk index, climate change adaptation, Chiloé.

RESUMEN

La disponibilidad de agua en la Isla Grande de Chiloé está amenazada por la probable disminución de precipitaciones durante el 
siglo XXI. Ante este escenario, la preservación de los servicios ecosistémicos, especialmente los relacionados con la provisión y 
regulación del agua, se vuelve crucial para el desarrollo humano en la región. Este estudio propone evaluar el riesgo de estos servicios, 
considerando la estructura y los procesos de los ecosistemas, con las presiones humanas locales. Utilizando el marco analítico de 
riesgo, el estudio aplicó la herramienta cadena de impacto y lógica difusa para la elaboración de un índice de riesgo. Los resultados 
indicaron que el 37,5 % del área presenta un riesgo alto, 36,4 % medio y 26,1 % bajo. La concentración de riesgo alto se encontró 
en zonas con mayor intervención humana, en la parte norte de la isla. Estos hallazgos resaltan la necesidad de implementar políticas 
públicas que empleen soluciones basadas en la naturaleza para conservar y restaurar los servicios ecosistémicos. Así, se busca adaptarse 
eficientemente al cambio climático, manteniendo coherencia con la biodiversidad local en Chiloé.

Palabras clave: servicios ecosistémicos relacionados al agua, índice de riesgo, adaptación al cambio climático, Chiloé.

INTRODUCCIÓN

La acción humana ha generado múltiples efectos a 
escala global, como el cambio climático o a escala local 
como la sobreexplotación de recursos y degradación de los 
ecosistemas, disminuyendo las funciones y servicios que 
estos proveen (IPCC 2021, Li et al. 2022). Estas escalas se 
retroalimentan, generando impactos en el bienestar y salud 
de la población, desarrollo económico, los ecosistemas y 
su biodiversidad, todos dependientes de la disponibilidad 
hídrica (Urquiza y Billi 2020, Scott et al. 2021). Entender 
los factores locales que agudizan esta retroalimentación es 

necesario para desarrollar políticas de adaptación al cam-
bio climático, considerando los múltiples usos del agua, 
su cantidad, calidad y oportunidad. En Chile, con especial 
énfasis en la zona centro sur (32 °- 44 ° latitud sur), don-
de la mayoría de los Modelos Climáticos Globales indican 
una disminución de las precipitaciones de hasta un 50 % 
durante este siglo (IPCC 2021, Hodnebrog et al. 2022), 
tendencia que se apreciará de manera más marcada en oto-
ño (González-Reyes y Muñoz 2013).

Entre los factores locales, se encuentran las estructura 
y procesos ecosistémicos que regulan el ciclo hidrológico, 
incidiendo en la escorrentía, infiltración, almacenamien-
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to, evapotranspiración y calidad del agua (Brogna et al. 
2017, Frêne et al. 2022). Estas interacciones dan origen a 
los Servicios Ecosistémicos, definidos como las contribu-
ciones que los ecosistemas al bienestar humano (Costanza 
et al. 1997, Millennium Ecosystem Assessment 2003, Hai-
nes-Young & Potschin 2018). Conservar y restaurar aque-
llas estructuras y procesos ecosistémicos que sustentan 
estos servicios es fundamental para adaptarse al cambio 
climático (Casagrande et al. 2021). Las soluciones basadas 
en la naturaleza son propuestas de adaptación con efec-
tos de largo plazo y costo eficientes, para la restauración y 
mantención de los servicios ecosistémicos (Keesstra et al. 
2018) estas medidas, pueden ayudar a enfrentar los riesgos 
climáticos y promover la conservación de la biodiversidad 
(Hua et al. 2022).

Para generar información que apoye el diseño e im-
plementación de soluciones basadas en la naturaleza, se 
propone la caracterización del riesgo de los servicios de 
provisión y regulación de agua, frente a amenazas climáti-
cas, en la isla grande de Chiloé, considerando condiciones 
ecosistémicas y presiones antrópicas locales. Primero se 
caracterizan los servicios ecosistémicos relevantes en el 
territorio y su relación con los sistemas ecológicos y socio-
productivos. Para determinar el riesgo, se utiliza el marco 
conceptual de riesgo propuesto por el CR2 (2018) y la he-
rramienta Cadena de impacto (GIZ 2017), seleccionando 
variables útiles para cuantificar las diferentes dimensiones 
del riesgo, operacionalizadas espacialmente mediante el 
uso de lógica difusa (Zadeh 1965), resultando en una ca-
tegorización del riesgo en tres clases; baja, media y alta. 
Finalmente se realiza un análisis factorial para determinar 
las variables que más influyen en el riesgo (Cuadras 2014). 
Esta clasificación permite priorizar áreas donde aplicar so-
luciones basadas en la naturaleza, promoviendo la gestión 
eficiente y coherente con la biodiversidad local, del riesgo 
ante el cambio climático de los servicios ecosistémicos de 
provisión y regulación de agua.

MÉTODOS

Área de estudio. Isla Grande de Chiloé, la isla de mayor 
tamaño del archipiélago homónimo, ubicado en la región 
de Los Lagos (40,3° - 43,7° S) en el centro sur de Chile 
(figura 1). Se encuentran dos tipos de clima “Cfb Marino 
de la costa occidental (verano cálido)” en la costa hacia 
el continente desde los ∼41° 50’ S a ∼42° 20’ S y toda 
la isla desde ∼42° 50’ S a ∼43° 3’ S y “Cfb Marino de la 
costa occidental (verano cálido y seco)” en la costa hacia 
el océano pacifico entre ∼41° 50’ S a ∼42° 20’ S y toda 
la isla entre 42° 20’ S y 42° 50’ S (Sarricolea et al. 2017). 
En cuanto a la vegetación se puede encontrar; “Bosque 
siempreverde templado interior de Nothofagus nitida - Po-
docarpus nubigenus”, “Bosque resinoso templado costero 
de Fitzroya cupressoides” y “Bosque resinoso templado 
costero de Pilgerodendron uvifera - Tepualia stipularis” 
(Luebert y Pliscoff 2017), también se encuentran grandes 

extensiones de turberas en su mayoría del género Sphag-
num, como por ejemplo Sphagnum magellanicum Brid. 
(Castro et al. 2015). Los suelos son ultisol y andisol (CI-
REN 2002), de origen volcánico y glacial, con un periodo 
de anegamiento de agua largo y bajo nivel freático, por una 
capa impermeable encontrada aproximadamente a 50 cm 
bajo la superficie (CIREN 2002, Armesto et al. 2010). En 
la provincia de Chiloé habitan 158.363 personas, la mayo-
ría en la Isla Grande, sus tres ciudades concentran más del 
60 % de la población: Ancud (24 %), Castro (21 %) y Que-
llón (17 %) (INE 2017). Sus actividades económicas son la 
pesca, ganadería, agricultura y silvicultura, utilizando ma-
dera nativa para construcciones de casas, embarcaciones y 
leña. Durante la década de los 80’ empezó el desarrollo in-
tensivo de la acuicultura, produciendo un auge económico, 
aumentando la población y la migración hacia las ciudades 
(Barrena et al. 2014, Bustos y Román 2019).

La industria forestal, la agricultura, parcelaciones y la 
explotación del bosque nativo son las mayores presiones ha-
cia los ecosistemas en el área de estudio (Alonso et al. 2020,  
Frêne et al. 2022), provocando degradación en los ecosiste-
mas, su estructura, composición y servicios (Armesto et al. 
2010, Técher y Bwerthier 2023). Las proyecciones climáti-
cas estiman una reducción de las precipitaciones de hasta un 
50 % en el verano para el 2100 (IPCC 2021, Hodnebrog et 
al. 2022). Esto, sumado a la estacionalidad de las precipita-
ciones en invierno (Viale et al. 2019) y la ausencia de agua 
en forma de hielo o nieve, deja a este territorio con riesgo de 
enfrentar escasez hídrica en época estival.

Servicios ecosistémicos de regulación y provisión de agua 
dulce. Refiere al mantenimiento del flujo base, el con-
trol de erosión, la provisión de agua dulce y regulación 
de la calidad del agua (Hughes y Millennium Ecosystem 
assessment 2003, Carvalho-Santos et al. 2014, Haines-
Young & Potschin 2018, Avila-Garcia et al. 2020). Estos 
fenomenos están determinados por la estructura y procesos 
ecosistémicos, los que se ven afectados por perturbaciones 
naturales y antropogénicas (Brogna et al. 2017, Smith-
Ramírez et al. 2023). Se utiliza el modelo conceptual de 
cascada de Servicios Ecosistémicos, por Haines-Young y 
Potschin (2018), para relacionarlos con el riesgo (figura 2). 
Este modelo vincula las estructuras y procesos biofísicos 
con un servicio hacia los seres humanos (servicios eco-
sistémicos) generando beneficios y valor e indicando que 
existen presiones derivadas del aprovechamiento de estos 
servicios, sobre aquellas estructuras y procesos que los ge-
neran y que pueden comprometer la existencia de dichos 
servicios en un futuro. Por último, se reconoce el rol que 
las soluciones basadas en la naturaleza pueden tener para 
mantener las estructuras y procesos de los ecosistemas que 
dan sustento a sus servicios (Keesstra et al. 2018).

Marco analítico de riesgo. Se utiliza el marco de evaluación 
del riesgo (GIZ 2017, CR2 2018). Entendiendo el riesgo 
como las probables secuelas, derivadas de situaciones pun-
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Figura 1. Área de estudio, Isla Grande de Chiloé, región de Los Lagos, Chile. Elaboración propia
 Study área, Chiloé Island, Los Lagos, Chile. Own elaboration

Figura 2. Reinterpretación del modelo de cascada de los Servicios Ecosistémicos y el marco analítico de riesgo. Elaboración propia 
en base a GIZ 2017, Haines-Young & Potschin 2018, CR2 2018. 
 Reinterpretation of the Ecosystem Services cascade model and risk analytical framework. Own elaboration based on GIZ 2017, Haines-
Young & Potschin 2018, CR2 2018.
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tuales o tendencias (locales o globales) sobre algo de valor, 
compuesto por tres dimensiones: amenaza, exposición y 
vulnerabilidad (figura 2).  Las amenazas son fenómenos de-
rivados de la variabilidad natural o antropogénica del clima. 
La exposición es la representación de aquello “valioso”, en 
este estudio serían las estructuras o procesos que sustentan 
los Servicios Ecosistémicos de provisión y regulación de 
agua (GIZ 2017, Haines-Young y Potschin 2018).

La vulnerabilidad es un concepto compuesto que ca-
racteriza qué tan sensible es aquello expuesto respecto las 
amenazas, la capacidad de respuesta, entendido como la 
aptitud de los sistemas ecológicos, técnicos y sociales para 
generar una respuesta de mitigación a las amenazas y la 
capacidad de adaptación que da cuenta de la aptitud de 
los sistemas que se encuentran en un territorio de reflexio-
nar y llevar adelante acciones de respuesta flexibles ante 
las amenazas, estos dos últimos conceptos son acuñados 
como resiliencia en CR2 (2018).

Cadena de impacto. Para operacionalizar el marco analí-
tico de riesgo se utiliza la herramienta cadena de impacto, 
que facilita la comprensión, sistematización y priorización 
de las variables que determinan el riesgo estudiado (GIZ 
2017). Las partes constituyentes de esta cadena coinciden 
con las conceptualizadas en el riesgo (amenazas, exposi-
ción y vulnerabilidad). La cadena de impacto contempla 
siete pasos según lo detallado en el “Marco metodológico 

para caracterizar la Vulnerabilidad Hídrica Territorial”, en 
Álamos et al. (2021). Primero se obtiene una representa-
ción teórica del riesgo, donde cada parte de esta cadena está 
basada en evidencia científica. Luego para obtener una me-
dición empírica es necesario la representación cuantitativa 
de las dimensiones del riesgo, buscando variables que las 
representen y cumplan con los criterios establecidos para 
incluirlas en el índice de riesgo (ver selección de variables). 
Lo anterior fue realizado mediante un análisis bibliográfico 
en ISI-Web of science y Scopus. La figura 3 muestra cómo 
se configuraron las distintas variables respecto al riesgo.

El riesgo estudiado en este artículo se define como una 
disminución de servicios ecosistémicos de regulación y 
provisión de agua debido a los efectos del cambio climáti-
co. Las estructuras y procesos biofísicos que dan sustento 
a estos servicios se caracterizan como exposición. Sobre 
ellos se desarrollan los impactos intermedios, donde las 
amenazas derivadas del cambio climático, mediadas por 
las variables de sensibilidad y resiliencia, determinan el 
impacto de las amenazas sobre lo expuesto (CR2 2018). 
Por ejemplo, suelo con una mayor capacidad de retener 
agua son menos sensibles ante la amenaza de frecuencia de 
sequías y dando más sustento a los ecosistemas ante este 
fenómeno (Van Es et al. 2016). 

Si bien la cadena de impacto teórica considera el con-
cepto de resiliencia, esta dimensión del riesgo no se midió 
cuantitativamente, debido a los requerimientos en tiempo 

Figura 3. Cadena de impacto sobre los Servicios Ecosistémicos de regulación y provisión de agua. Elaboración propia.
 Impact chain over the Ecosystem services of regulation and provision of water. Own elaboration.
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y recursos. Se consideran variables que caractericen la 
amenaza, exposición y sensibilidad. 

Selección y procesamiento de variables. Para ser utiliza-
das en el índice compuesto de riesgo, las variables deben 
cumplir: (a) relación empírica con el fenómeno estudia-
do, respaldado por literatura científica; (b) los datos deben 
cumplir con las condiciones técnicas; información espa-
cial grillada y que exista espacial y temporalmente en el 
área de estudio.

La resolución espacial es de 100 m, en esta escala se 
logra representar adecuadamente las diferencias topográfi-
cas y cambios posibles en los usos de suelo. La manipula-
ción y la edición de datos espaciales se realizó utilizando 
el software QGIS 3.24 (QGIS 2022). 

Las variables utilizadas en el índice compuesto de ries-
go se listan en la tabla 1, en el anexo A se detalla la jus-
tificación conceptual de cada variable, mientras que en el 
anexo B se puede encontrar sus estadísticas descriptivas.

Amenazas. Fueron obtenidas del Atlas de Riesgo Climáti-
co (ARClim) (MMA 2020) y se seleccionaron en función 
de aquellas variables que pueden alterar las estructuras y 
funciones de los ecosistemas. Algunas de estas variables 
afectan de forma directa algunos servicios ecosistémi-
cos, como por ejemplo la amenaza de frecuencia de se-
quía afecta directamente el servicio de provisión de agua 
dulce. Provienen de simulaciones climáticas y representan 
las condiciones medias en el futuro cercano (2035 - 2065) 
bajo el escenario RCP8.5, escenario donde las emisiones 

Tabla 1. Variables utilizadas en la elaboración del índice de riesgo compuesto.
 Variables used in the elaboration of the composite risk index.

Dimensión del riesgo Nombre variable Fuente Resolución espacial original Unidad

Amenaza Evapotranspiración ARClim 5 x 5 km mm día-1

Amenaza Días cálidos ARClim 5 x 5 km días

Amenaza Frecuencia sequía ARClim 5 x 5 km adimensional

Amenaza Días de precipitación muy intensa ARClim 5 x 5 km Días

Exposición PPB (GPP) MODIS17 USGS 500 x 500 m kg C m-2 [anual]

Exposición Distancia a cuerpos de agua Elaboración propia 100 x 100 m m

Exposición Turberas Ministerio del Medio 
Ambiente 100 x 100 m adimensional

Sensibilidad Mapa de sombra DEM ALOS-PALSAR 12,5 x 12,5 m adimensional

Sensibilidad Pendiente DEM ALOS-PALSAR 12,5 x 12,5 m grados

Sensibilidad Capacidad total disponible de 
agua (Total_AWC) Dinamarca et al. 2022 100 x 100 m mm

Sensibilidad Conductividad hidrologica del 
suelo (ksat)-CV Dinamarca et al.2022 100 x 100 m cm día-1

Sensibilidad Cambios en uso de suelo Elaboración propia 27 x 27m adimensional

Sensibilidad Distancia a centros urbanos Elaboración propia 100 x 100 m m

de gases de efecto invernadero siguen la tendencia actual, 
es decir sin una disminución considerable de estas (Rojas 
et al. 2019) y utilizando el promedio para cada píxel entre 
25 modelos globales. Su resolución abarca los 5 x 5 km y 
se encuentran en formato vectorial.

Exposición. Provienen de diferentes fuentes de informa-
ción y tiene como objetivo identificar territorialmente pro-
cesos y estructuras relacionados con servicios ecosistémi-
cos. Algunas, como la presencia de turberas se catalogan 
de forma inmediata como de exposición alta, debido a la 
importancia de estas para la regulación del ciclo hidrológi-
co (Dominguéz y Vega-Valdés 2015). Otras, como la pro-
ducción primaria Bruta (PPB), sirven para estimar el vigor 
de la vegetación lo que se relaciona directamente con la 
capacidad de esta de otorgar servicios ecosistémicos. 

Sensibilidad. Representan la susceptibilidad de las estruc-
turas y funciones de los ecosistemas ante las amenazas 
analizadas. En este sentido, estas variables están condicio-
nadas a la selección de variables de exposición y amenaza, 
ya que deben estar relacionados con los componentes eco-
sistémicos estudiados y a su vez representan lo sensible de 
estos ante las amenazas (Urquiza y Billi 2020).

Índice compuesto de riesgo. Para la agregación de las va-
riables se utilizó lógica difusa (Zadeh 1965), metodología 
matemática que utiliza múltiples variables y les asigna va-
lores entre 0 (completamente falso) y 1 (completamente 
verdadero) para una categoría definida, asignando valores 
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intermedios para representar incertidumbre o ambigüedad. 
Esta metodología puede lograr una estandarización de los 
distintos valores de los objetos espaciales, permitiendo 
la comparación de distintos niveles de sensibilidad, ex-
posición y amenazas en el territorio (Araya-Muñoz et al. 
2017). Todos los pasos de la lógica difusa se realizaron 
usando el paquete skfuzzy 0.4.2 (Warner et al. 2019) en 
Python. La manipulación de datos previa a la lógica difusa 
se realizó con los paquetes Numpy (Harris et al. 2020) y 
Pandas (The pandas development team 2022) en Python.

Primero se crearon las funciones de membresía para 
cada variable, divididas en 3 categorías; alta, media y baja. 
Realizado mediante el uso de bibliografía cuando estuvie-
se disponible, consulta a expertos y análisis del histograma 
de su distribución, como lo indica Medasani et al. 1998. 
Luego se realizó la agregación de variables, usando lógi-
ca difusa, obteniendo un índice de amenaza, exposición y 
sensibilidad, finalmente se reiteró el proceso para obtener 
el índice de riesgo. En el Anexo C se pueden encontrar las 
funciones de membresía utilizadas.

Análisis factorial. Finalmente se aplicó un Análisis Facto-
rial exploratorio sobre el índice de riesgo, para identificar 
aquellas variables que explican la mayor cantidad de va-
rianza del índice (Cuadras 2014), identificando las varia-
bles más significativas del riesgo y lo que permite idear 
políticas públicas focalizadas en ellas. Se aplicaron la 
prueba de Bartletty la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin para 
corroborar que este análisis pude ser aplicados a los datos 
obtenidos (IBM 2023). Se considera un valor de 0,3 en las 
cargas factoriales para la inclusión de la variable en cada 
factor (Bandalos y Finney 2010). Este análisis fue realiza-
do utilizando el paquete de Python factor-analyzer 0.4.1.

RESULTADOS

Índice de riesgo compuesto. El área evaluada corresponde 
a 7.980 km2 (798.026 celdas) de la isla grande de Chiloé. 
La tabla 2 indica el porcentaje de área en cada categoría de 
riesgo y sus dimensiones. Se observa una predominancia 
marginal de la categoría ‘alto’. Sin embargo, los resulta-
dos de riesgo no son una respuesta lineal de la amenaza, 
exposición y sensibilidad, ya que responde a un conjunto 

de reglas propuestas, funciones de membresía y su combi-
nación geográfica.

En la figura 4A, se observa un contraste entre la par-
te noroeste, donde se puede observar una predominancia 
de riesgo alto, frente a la parte sureste donde se observa 
una predominancia de riesgo bajo. Coherente con los an-
tecedentes de ocupación de la isla: la parte norte ha tenido 
una mayor intervención antrópica, dada la proximidad a 
la principal entrada hacia la isla desde el continente por el 
canal de Chacao y donde se encuentran los centros urbanos 
más poblados. La parte sur ha tenido una menor interven-
ción, por lo que su sensibilidad ligada a las acciones hu-
manas es menor. Otro factor determinante es la cordillera 
de Piuchén, emplazada en la parte oeste de la isla desde 
el canal de Chacao al lago Cucao, esta cordillera presenta 
pendientes sensibles a la erosión del suelo y varios cuerpos 
de agua están relacionados con ella (figura 4C), como el 
río Chepu, la cuenca más grande de la isla. Cabe desta-
car la influencia climática en el riesgo, replicando grosso 
modo la caracterización climática para el área de estudio, 
indicado en la figura 4B. Por último, se aprecia en la figura 
4D la poca heterogeneidad espacial que aporta la exposi-
ción al análisis de riesgo. 

Análisis factorial. El resultado de la prueba de Bartlett 
arrojo un P-valor de 0,0 y para Kaiser-Meyer-Olkin un va-
lor de 0,65, concluyendo que los datos son aptos para el 
análisis factorial. El análisis factorial arrojó que son tres 
los factores que aportan una mayor cantidad de varianza 
al índice de riesgo. La tabla 3 índica las contribuciones 
únicas de cada variable a los tres factores definidos.

Tabla 2. Porcentaje de área del riesgo y sus dimensiones en cada 
categoría.
 Percentage of risk area and its dimensions in each category.

Índice % bajo % medio % alto
Riesgo 26,1 % 36,4 % 37,5 %

Amenaza 28,7 % 54,5 % 16,8 %
Exposición 0,0 % 71,8 % 28,1 %
Sensibilidad 48,3 % 26,7 % 25,0 %

Tabla 3. Resultados análisis factorial.
 Factor analysis results.

Variables
Factor

0 1 2

Evapotranspiración 0,231 0,662 0,132

Días cálidos 0,983 0,171 0,078

Frecuencia sequía -0,791 0,003 0,052

Días de precipitación muy intensa -0,275 0,826 -0,274

PPB (GPP) -0,032 -0,026 0,015

Distancia a cuerpos de agua 0,148 -0,291 -0,090

Mapa de sombra -0,017 -0,032 -0,010

Pendiente 0,194 0,495 -0,075

Cambios en uso de suelo -0,128 -0,021 0,073

Distancia a centros urbanos 0,819 -0,107 -0,150

Capacidad total disponible de Agua 
(AWC) -0,116 0,523 0,494

Conductividad hidrologica del 
Suelo (ksat)-CV -0,069 0,007 0,350
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Figura 4. Índice de riesgo de los servicios ecosistémicos de provisión y regulación de agua dulce en la isla grande de Chiloé. (A) 
índice de riesgo, (B) Amenazas, (C) Sensibilidad y (D) Exposición. Elaboración propia.
 Risk index of the ecosystem services of freshwater provision and regulation on the large island of Chiloé, (A) Risk index, (B) Threats, (C) 
Sensivity and (D) Exposure. Own elaboration.

Para el primer factor fueron seleccionadas; días cálidos 
y distancia a centros urbanos, el segundo; evapotranspi-
ración, días de precipitación muy intensa, pendiente y ca-
pacidad total disponible de agua (AWC) y el tercer factor 
la capacidad total disponible de agua (AWC) y Conduc-
tividad hidrológica del suelo (ksat)-CV. Destaca la pre-
ponderancia de las amenazas climáticas sobre el riesgo, 
factores no son gestionables con  políticas de índole local, 
pero que resaltan la importancia de la mitigación de estas 
en forma global. La distancia a centros urbanos revela la 
importancia de conservar los ecosistemas adyacentes a las 
ciudades que aportan diminución de inundaciones, provi-
sión de agua y también beneficio recreacional sobre las 
personas. Las variables de pendiente y de relación suelo-
agua son fundamentales por su rol en la escorrentía y la 
potencialidad de ser resguardadas con soluciones basadas 

en la naturaleza. La dimensión de exposición presenta solo 
dos categorías, media y alta (tabla 2), aportando en me-
nor medida a la distinción de zonas más riesgosas. Esto es 
reforzado por el análisis factorial, no resultando ninguna 
variable de exposición con una carga factorial suficiente 
para ser considerado en los factores. 

DISCUSIÓN

El índice de riesgo, expresado en la tabla 2 indica que 
solo un 26,1 % de la zona evaluada se encuentra en un nivel 
bajo, en contraste un 37,5 % del territorio esta con un nivel 
alto, concentrado en las áreas con mayor población de la 
Isla. La disminución de disponibilidad de agua ya se ha he-
cho presente en Chiloé, el 2021 se declaró zona de escasez 
hídrica a toda la provincia, los efectos del cambio climáti-
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co ya han sido percibido por sus habitantes y la comunidad 
científica del territorio (Sapiains et al. 2019), reconocien-
do impactos ambientales y sociales, aumento de vulnerabi-
lidad y conflictos socioambientales (Guerrero 2019, Frêne 
et al. 2022). En la zona de estudio ya se han declarado 
zonas de escasez hídrica, las cuales son determinadas en 
función de índices de precipitación (DGA 2012), lo que in-
dica anomalías con los patrones de precipitación en la ac-
tualidad, los que podrían verse afectados de mayor manera 
en el futuro y su impacto en la población ser más agudos  
por los deterioros en los servicios ecosistémicos de la isla.

En este contexto, es importante considerar soluciones 
basadas en la naturaleza para la conservación y recupera-
ción de servicios ecosistémicos en las áreas de mayor ries-
go. Al contrario de las soluciones tradicionales, que consi-
deran grandes y costosas infraestructuras, con una alta de-
manda de recursos para su mantención (Ramos et al. 2007, 
Keestra et al. 2018), como embalses y canalizaciones. Las 
soluciones basadas en la naturaleza aprovechan los ciclos 
y procesos naturales de la materia y energía, proveyendo 
propuestas más adecuadas a las condiciones locales y los 
cambios estacionales de los ecosistemas (Meli et al. 2014, 
Keestra et al. 2018). De esta forma requieren menor man-
tención y control para funcionamiento, otorgando benefi-
cios adicionales como la conservación de la biodiversidad 
y la salud humana (Hua et al. 2022). La aplicación de estas 
soluciones debe ser sitio especifica, considerando aspectos 
sociales, ecológicos, de gobernanza y adaptación (Egger-
mont et al. 2015, UICN 2016). De no ser así, pueden traer 
una serie de consecuencia no deseadas, véase por ejemplo 
Hoyos- Santillan (2021). Si bien el concepto de soluciones 
basadas en la naturaleza emerge sobre la discusión para 
la adaptación el cambio climático, este tipo de interven-
ciones no son nuevas, en el mundo andino se utilizaron 
durante años en la época precolombina para la “siembra 
y cosecha de agua”, utilizando infraestructuras para rete-
ner, almacenar e infiltrar aguas-lluvias (Vivas 2022). Otros 
ejemplos son descritos en Martos-Rosillo et al. (2019), 
donde se mencionan los canales de infiltración de montaña 
y sus beneficios para la mantención del flujo base y el au-
mento de la biodiversidad en los ambientes circundantes.

El análisis de riesgo puede combinarse con técnicas de 
modelación hidrológica, para determinar variables inci-
dentes del ciclo del agua. Sin embargo, la falta de informa-
ción sobre caudales y forzantes meteorológicas en la isla 
grande de Chiloé dificulta la realización de estos análisis. 
En contraste, la metodología propuesta en este texto tiene 
la ventaja de poderse aplicar en contextos de información 
limitada.

Por último, cabe destacar que el 96 % de la superficie 
de la isla grande de Chiloé tiene datos suficientes para 
calcular el índice de riesgo, otorgando validez desde la re-
presentatividad territorial. Entregando información a una 
escala de 100 m, escala más detallada en comparación al 
nivel comunal, ampliamente utilizada en otras estimacio-
nes de riesgo (MMA 2020, Araya-Muñoz et al. 2017)

CONCLUSIONES

Incluir los Servicios Ecosistémicos en la planificación 
territorial trae beneficios claves para enfrentar el cambio 
climático. En este sentido la valoración social e institu-
cional es necesaria para incluirlos, así como herramientas 
y metodologías que permitan identificar áreas y procesos 
clave para estos servicios. En el área de estudio, consi-
derando el régimen de precipitaciones y la variación que 
sufrirá en los próximos años, toma importancia la manten-
ción de las estructuras y procesos que sostienen estos ser-
vicios, para asegurar una provisión de agua durante todo 
el año. Este problema debe verse reflejado en las políticas 
y programas que regulan el uso y conservación del suelo 
del suelo, entendiendo de manera integral las distintas in-
teracciones que se producen en las cuencas. La inclusión 
de soluciones basadas en la naturaleza emerge como una 
respuesta para los desafíos del cambio climático, obstacu-
lizadas por el actual paradigma de manejo fragmentado del 
territorio y las tensiones que esto provoca entre los usua-
rios “aguas arriba y aguas abajo”, emergiendo la necesi-
dad de una visión integrada de las cuencas para alcanzar la 
seguridad hídrica. Se deben considerar la complejidad de 
interrelaciones que ocurren en los territorios, observando 
los diferentes sistemas que los componen (sociales, téc-
nicos y ecológicos), para adoptar caminos de adaptación 
viables entre ellos.

La herramienta cadena de impacto para analizar riesgo 
climático, ha sido por la política pública para considerar 
el cambio climático en la toma de decisiones (SEA 2023), 
siendo en este sentido un análisis que considera las actua-
les tendencias y marcos teóricos/prácticos para la gestión 
de medidas de adaptación al cambio climático con cohe-
rencia institucional.

En cuanto a la elaboración y operacionalizan del índice 
de riesgo, surge la necesidad de contar con más y mejor 
información, hidrológica, climática y de los flujos suelo-
planta-atmosfera. Que permita tomar decisiones basadas 
en evidencia científica, incluyendo la elaboración de meto-
dologías que puedan evaluar el comportamiento de las va-
riables y sus puntos de inflexión, para entender los límites 
de los ecosistemas. 
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