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La disponibilidad de agua depende tanto de factores climaticos, como precipitacion y temperatura,
asi como de factores locales inherentes a cada cuenca, algunos de estos ultimos cuales se pueden
categorizar como servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua. Tanto los factores
climaticos como locales han sufrido las consecuencias de las actividades humanas, lo que puede
dificultar el alcance de la seguridad hidrica. En este sentido tomar acciones sobre los impactos
locales y adoptar medidas de adaptacion de escala local, basadas en la naturaleza, es una accion
costo-eficiente y coherente con la biodiversidad nativa para enfrentar este problema, conservando
y/o restaurando servicios ecosistémicos. La isla grande de Chiloé se encuentra en un area donde
existe consenso sobre la disminucion de precipitaciones durante este siglo, esto sumado a la
concentracion de la época humedad en invierno y la ausencia de almacenamiento en forma de
nieve, produce un escenario complejo para asegurar la disponibilidad de agua, sobre todo en época
estival. En este contexto esta tesis ocupa el marco analitico de riesgo para conceptualizar el riesgo
de los servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua territorialmente en la isla grande
de Chiloé, para luego operacionalizar dicho marco analitico con la herramienta de cadena de
impacto, adoptando distintas variables que representan distintas partes de la cadena y a su vez de
las dimensiones que componen el riesgo (amenaza, sensibilidad y exposicion). Los resultados
indican que el 37.5% del area analizada se encuentra con riesgo “alto”, el 36.4% con riesgo “medio”
y un 26.1% con riesgo “bajo”. Existiendo una concentracion del riesgo “alto” en la parte norte de
la isla donde se han concentrado los impactos de origen antropico, asi como donde habita la
mayoria de los residentes de la isla. Se realizo un andlisis factorial del indice que indica que los
variables utilizadas que mas influyeron en este son; dias célidos, distancia a centros urbanos,
evapotranspiracion, dias de precipitacion intensa, pendiente y capacidad total disponible de agua.
Este indice permite focalizar areas donde aplicar medidas de adaptacion al cambio climatico con
un enfoque en la mantencion de los servicios ecosistémicos a través de soluciones basadas en la
naturaleza, utilizando herramientas de politica publica coherentes con los lineamientos
internacionales y adoptadas por las instituciones del estado en Chile, lo que permite el dialogo con
estds y facilita su insercion en la toma de decisiones.
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I. INTRODUCCION

La accion humana ha generado multiples efectos a escala global, como el cambio climatico o a
escala local como la sobreexplotacion de recursos y degradacion de los ecosistemas y con esto
disminuyendo las funciones y servicios que proveen que estos proveen (Intergovernmental Panel
on Climate Change [I[PCC], 2021; Li et al., 2022; Hasan et al., 2020). Estos efectos, a distintas
escalas, se retroalimentan agudizando ciertos fenomenos, como la inseguridad hidrica (Scott et al.,
2021, Brown et al., 2007) y en consecuencia generando impactos en el bienestar y salud de la
poblacion, su desarrollo econdémico y la mantencion de los ecosistemas y su biodiversidad, los que
dependen en gran medida de la disponibilidad de agua en los territorios (Franco-Torres et al., 2021;
Gleick, 1996; Urquiza & Billi, 2020; Liu et., 2017). Por lo que entender los factores locales que
provocan esta retroalimentacion se torna necesario para la adopcion de politicas de adaptacion que
puedan limitarla, y en consecuencia mejorar la seguridad hidrica, considerando los multiples usos
del agua en un territorio, su cantidad, calidad y oportunidad. Esta priorizacion es mas urgente en
zonas como el centro sur de Chile (32°- 44° latitud sur), donde la mayoria de los Modelos
Climaticos Globales (GCM por sus siglas en inglés) indican una disminucion de las precipitaciones
durante este siglo (IPCC, 2021; Hodnebrog et al., 2022).

Dentro de estos factores se encuentran las estructura y procesos, derivados de los ecosistemas, que
regulan los ciclos hidrologicos incidiendo en la escorrentia, infiltracion, almacenamiento,
evapotranspiracion y purificacion del agua (Fréne et al., 2022; Brogna et al., 2017; Fowler et al.,
2020). Estos procesos se pueden clasificar como Servicios Ecosistémicos, definidos como las
contribuciones que los ecosistemas hacen al bienestar humano (Haines-Young & Potschin, 2018;
Millennium Ecosystem Assessment, 2003; Aylward et al., 2005; Costanza et a., 1997), conservar y
restaurar aquellas estructuras y funciones ecosistémicas que sustentan estos servicios, es
fundamental para alcanzar la seguridad hidrica y adaptarse a las amenazas derivadas del cambio
climatico (Casagrande et al., 2021; Tague et al., 2019; Brujinzeel, 2004). En este marco, las
denominadas ‘soluciones basadas en la naturaleza,” son propuestas de adaptacion con efectos de
largo plazo y costo eficientes, para la restauracion y mantencion de los servicios ecosistémicos
(Keestra et al., 2018; White et al., 2020; Krauze & Wagner, 2019) se vuelven una alternativa
llamativa de adaptacion en cuanto, especialmente si se basan en ecosistemas nativos, pueden
ayudar a la vez a enfrentar los riesgos climaticos y a promover la conservacion de la biodiversidad
(Hua et al., 2022).

Con el fin de generar informacion relevante que pueda ayudar a apoyar el disefio e implementacion
de soluciones basadas en la naturaleza para promover la seguridad hidrica, este estudio propone la
caracterizacion del riesgo de los servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua, frente
a amenazas climdticas, en la isla grande de Chiloé, considerando condiciones de los ecosistemas y
presiones antropicas locales. Para esto primero se caracterizan los servicios ecosistémicos
relevantes en el territorio en examen, y su relacion con los sistemas ecologicos y socio-productivos.
Luego, para operacionalizar el riesgo al que estan sometidos estos servicios, se utiliza la se adopta
el marco conceptual de riesgo propuesto por el [IPCC (2022) y la herramienta analitica de Cadena
de impacto (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit [GIZ], 2017) para
seleccionar variables utiles que puedan cuantificar las diferentes dimensiones que determinan el
riesgo. Esta cadena se operacionaliza espacialmente mediante el uso de logica difusa (Zadeh,
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1965), lo que tiene como resultado una categorizacion del riesgo en tres clases; baja, media y alta.
Finalmente se realiza un analisis factorial para determinar las variables que mas influyen en el
riesgo (Cuadras, 2014), lo que puede ser utilizado para acciones de conservacion sobre variables
puntuales. Esta clasificacion permite priorizar areas donde aplicar soluciones basadas en la
naturaleza permite la gestion eficiente y coherente con la biodiversidad local del riesgo ante el
cambio climatico de los servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua y asi
promoviendo la seguridad hidrica.

II. MARCO TEORICO

Servicios ecosistéemicos de regulacion y provision de agua dulce. Entre los que se encuentran;
mantenimiento del flujo base, control de erosion, provision de agua dulce y regulacion de la calidad
del agua (Carvalho-Santos et al., 2014; Hughes & Millennium Ecosystem assessment, 2003; Avila-
Garcia et al., 2020; Haines-Young & Potschin, 2018). Esto servicios estan determinados de forma
directa por la estructura y procesos ecosistémicos, los cuales a su vez estdn sujetos a las
perturbaciones naturales y antropogénicas sobre ellos (Brogna et al., 2017; Tague et al., 2019;
Hanisch et al., 2020; Smith-Ramirez et al 2023). Se utiliza el modelo conceptual de cascada de los
Servicios Ecosistémicos, desarrollado por Haines-Young & Potschin, 2018 para relacionarlos de
manera tedrica con riesgo (figura 1). Este modelo vincula las estructuras y procesos biofisicos con
una funcion ecosistema especifica, que puede identificarse como un servicio hacia los seres
humanos (servicios ecosistémicos) y por ende genera beneficios y valor. Asi mismo se identifica
que en la explotacion de estos recursos, muchas veces insostenible degrada aquellas estructuras y
procesos que los generan en un principio. Se establece ademas que es en estas presiones sobre los
ecosistemas, es donde se deben aplicar politicas publicas con el fin de perpetuar los servicios
ecosistémicos, en este sentido las soluciones basadas en la naturaleza son una de las respuestas mas
adecuadas para enfrentar este problema (Keestra et al., 2018), algunas de estas soluciones son las
terrazas y canales para aumentar la infiltracion (Vivas, 2022; Martos-Rosillo, 2019) el manejo
forestal con una cobertura del dosel de 40% aproximadamente, para evitar la evaporacion del agua
del suelo y al mismo tiempo la demanda hidrica dela vegetacion (Gouveia & Freitas, 2008) y la
reduccion de la conectividad del paisaje para el control de crecidas (Bracken et al., 2015; Parsons
et al., 2015).

Marco analitico de riesgo. Para la conceptualizacion del riesgo se utiliza el marco de evaluacion
del riesgo (Centro de investigacion del Clima y la Resiliencia [CR?], 2018; GIZ, 2017).
Entendiendo este como las probables secuelas, derivadas de situaciones puntuales o tendencias
(locales o globales), sobre algo de valor, en este caso los servicios ecosistémicos de regulacion y
provision de agua. Este marco situa al riesgo como la conjuncion de 3 dimensiones; amenaza,
exposicion y vulnerabilidad (figura 1). La amenaza se conceptualiza como aquellos fendmenos
derivados de la variabilidad natural o antropogénica del clima. La exposicion es la representacion
de aquello “valioso” en la definicion de riesgo, en el contexto de este estudio serian las estructuras
0 procesos que sustentan los Servicios Ecosistémicos (Haines-Young & Potschin, 2018; GIZ,
2017). Por ultimo, la Vulnerabilidad es una variable compuesta que busca caracterizar por una parte
qué tan sensible es aquello expuesto a la amenaza, asi como la capacidad de respuesta que se
entiende como la aptitud de los sistemas ecologicos, técnicos y sociales para generar una respuesta
de mitigacion a las amenazas y la capacidad de adaptacion que da cuenta de la aptitud de los
sistemas que se encuentran en un territorio de reflexionar y llevar adelante acciones de respuesta
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flexibles ante el dinamismo de las amenazas., estos dos Ultimos conceptos son acufiados como
“resiliencia” en CR?, 2018.

Sistema
Socioeconémico

Beneficios y Valor[™®| Presiones

—p-  Amenaza

Servicios
ecosistémicos

1

Funciones
ecosistémicas

Vulnerabilidad

Exposicion

Procesos y
estruturas
biofisicas

Ecosistema

Y v
Modelo de cascada de los Servicios Ecosistémicos Modelo analitico de riesgo

Figura 1. Reinterpretacion del modelo de cascada de los Servicios Ecosistémicos y el marco
analitico de riesgo. Elaboracion propia en base a Haines-Young & Potschin, 2018 y CR2, 2018;
GlZ, 2017

Reinterpretation of the Ecosystem Services cascade model and risk analytical framework. Own
elaboration based on Haines-Young & Potschin, 2018 and CR2, 2018; GIZ, 2017.



III. METODOLOGIA

Area de estudio. Corresponde a la Isla Grande de Chiloé, la isla de mayor tamaiio del archipiélago
homonimo, ubicado en la region de Los Lagos (40,3 - 43,7°S) ubicada en el centro sur de Chile,
figura 2. En ella se encuentran principalmente dos tipos de clima (Segin Koppen y Geiger, 1936);
“Templado lluvioso con leve sequedad estival” en la parte centro norte de la isla y “Templado
lluvioso” en la parte norte y sur de la isla (Sarricolea et al., 2017). En cuanto a los pisos
vegetacionales se encuentran categorias como: “Bosque siempreverde templado interior de
Nothofagus nitida - Podocarpus nubigenus”, “Bosque resinoso templado costero de Fitzroya
cupressoides” y “Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron wuvifera - Tepualia
stipularis” (Luebert y Pliscoff, 2017). Los suelos del area de estudio pertenecen al orden ultisol y
andisol (Centro de Informacion de Recursos Naturales [CIREN], 2002), de origen volcéanico y
glacial, con un periodo de acumulacion de agua largo y bajo nivel freatico, debido a una capa
impermeable encontrada en promedio a 52 £ 3 cm bajo la superficie (Diaz et al., 2007; CIREN
2002; Armesto et al., 2010). En toda la provincia de Chilo¢ habitan 158,363 habitantes, la mayoria
de ellos habitan en la Isla Grande, las tres ciudades que ahi se encuentran concentran mas del 60%
de la poblacion; Ancud (24%), Castro (21%) y Quellon (17%) (INE, 2017). Su desarrollo
economico ha estado ligado a la pesca, ganaderia, agricultura y silvicultura, utilizando madera
nativa para construcciones de casas, embarcaciones y lefia. Durante la década de los 80’ empez6 el
desarrollo intensivo de la acuicultura, lo que produjo un auge econémico aumentando la poblacion
y provocando una migracion hacia las ciudades (Museo Municipal de Castro, 2017; Ramirez et al.,
2010).

El cambio de uso de suelo hacia la industria forestal, agricultura o parcelaciones y la explotacion
del bosque nativo para lefia y construccion son las mayores presiones que han recibido los
ecosistemas terrestres en el area de estudio, (Diaz et al., 2007; Fréne et al., 2022; Alonso et
al.,2020). Esto ha tenido como consecuencia una degradacion de estos ecosistemas, en su
estructura, composicion y servicios ecosistémicos (Armesto et al., 2010; Hasan et al., 2020; Técher
& Bwerthier 2023; Fan & Hideaki, 2014). Por otro lado, las proyecciones climaticas en el area de
estudio estiman una reduccion de las precipitaciones que puede llegar a un 50% menos de lluvia
en el verano para el 2100 (Boisier et al., 2018; Hodnebrog et al., 2022; IPCC, 2021) Lo previo,
sumado a la estacionalidad de las precipitaciones en invierno (Viale et al., 2019) y la ausencia de
almacenamiento de agua en forma de hielo o nieve, deja a este territorio con gran riesgo de
enfrentar escasez hidrica.
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Figura 2. Area de estudio. Elaboracion propia

Study area. Own elaboration

Cadena de impacto. Para operacionalizar el marco analitico de riesgo se utiliza la herramienta
cadena de impacto, la que facilita la comprension, sistematizacion y priorizacion de las variables
que determinan el riesgo estudiado (GIZ, 2017). Las partes constituyentes de esta cadena coinciden
con las conceptualizadas en el riesgo (vulnerabilidad; sensibilidad, capacidad de respuesta y
capacidad de adaptacion, amenazas y exposicion). Esta esquematizacion del riesgo es el resultado
de un proceso que contempla siete pasos segun lo detallado en el “Marco metodoldgico para
caracterizar la Vulnerabilidad Hidrica Territorial”, en Alamos et al., 2021 basada en CR?, 2018;
GIZ, 2017; IPCC, 2014. En primera instancia se obtiene una representacion teorica del riesgo
observado, donde cada parte de esta cadena estd basada en evidencia cientifica. Luego para obtener
una medicidn empirica es necesario la representacion cuantitativa de las dimensiones que
componen el riesgo, buscando variables que las representen y cumplan con los criterios
establecidos para incluirlas en el indice de riesgo (ver seleccion de variables). Esto se realiza



mediante un analisis bibliografico realizado en ISI-Web of science y Scopus. La figura 3 muestra
como se configuraron las distintas variables respecto al riesgo seleccionado.

El riesgo en estudio se define como la “Disminucion de Servicios Ecosistémicos de regulacion y
provision de agua debido a los efectos del cambio climatico”, Estos servicios que se sustentan en
estructuras y procesos biofisicos, caracterizados en la cadena como exposicion. Sobre ellos se
desarrollan los impactos intermedios, donde las amenazas derivadas del cambio climatico,
mediadas por las variables de sensibilidad y resiliencia, determinan el impacto de las amenazas
sobre los expuesto (CR?, 2018). Por ejemplo, zonas con una mayor capacidad para retener humedad
en el suelo son menos sensibles ante la amenaza de frecuencia de sequias y podrian sustentar de
mejor manera los ecosistemas ante este fenomeno (Van Es et al., 2016; Bogardi, 2021).

En este documento, si bien la cadena de impacto tedrica considera el concepto de resiliencia, esta
dimension del riesgo no se mide cuantitativamente, debido a los requerimientos en tiempo y
recursos para medirlas. Por lo que, se consideraran para la operacionalizacion variables que
caractericen la amenaza, exposicion y sensibilidad.
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Figura 3. Cadena de impacto sobre los Servicios Ecosistémicos de regulacion y provision de agua.

Elaboracion propia.

Impact chain over the Ecosystem services of regulation and provision of water. Own elaboration.




Seleccion y procesamiento de variables. Para seleccionar las variables utilizadas en el indice
compuesto de riesgo, se aplican dos criterios: (a) se identifican variables que tengan relacion
empirica con el fendmeno estudiado, respaldado por literatura cientifica; (b) se verifica que los
datos de dichas variables cumplan con las condiciones técnicas para incluirlos en el indice, es decir,
informacion espacial grillada y que exista espacial y temporalmente en el area de estudio.

La resolucion espacial de trabajo se define en 100 metros, debido a que dicha escala logra
representar de manera adecuada las diferencias topograficas, asi como cambios posibles en los usos
de suelo, ademas de ser un tamafo gestionable para aplicar soluciones basadas en la naturaleza a
pequenia escala. El ajuste de la resolucion espacial se realiza de forma particular segiin cada
variable. La manipulacion de esta informacion, la alineacion de las capas, el cambio de resolucion
y la edicién de datos espaciales se realizé utilizando el software QGIS 3.24. La manipulacion de
datos previa a la l6gica difusa se realizo con los paquetes Numpy y Pandas en Python.

Las variables que cumplen con las condiciones metodoldgicas y fueron utilizadas para la
elaboracion del indice compuesto de riesgo, se listan en la tabla 1, en el Anexo A se detalla la
justificacion conceptual de cada variable, mientras que en el Anexo B se puede encontrar las
estadisticas descriptivas de las variables en el area de estudio.

Tabla 1. Variables utilizadas en la elaboracion del indice de riesgo compuesto.

Variables used in the elaboration of the composite risk index.

D1m§:ns1on Nombre variable Fuente Resolpmog . Unidad
del riesgo espacial original
Amenaza Evapotranspiracion ARClim 5x5 km mm/dia
Amenaza Dias calidos ARClim 5x5 km dias
Amenaza Frecuencia sequia ARClim 5x5 km adimensional
Amenaza Dlas de precipitacion muy ARClim 5x5 km Dias
Intensa
Exposicién ~ PPB (GPP) MODIS17 USGS 500x500 m kg C/m2
[anual]
Exposicion ~ Distancia a cuerpos de agua Elaboracion propia 100x100 m m
Exposicion ~ Turberas Mmlgterlo del Medio 100x100 m adimensional
Ambiente

Sensibilidad Mapa de sombra DEM ALOS-PALSAR 12,5x12,5 m adimensional
Sensibilidad Pendiente DEM ALOS-PALSAR 12,5x12,5 m grados

o Capacidad total disponible de .
Sensibilidad agua (Total AWC) Galleuguillos et al., 2022 100x100 m mm

o Conductividad hidrologica del .
Sensibilidad suelo (ksat)-CV Galleuguillos et al., 2022 100x100 m cm/day
Sensibilidad Cambios en uso de suelo Elaboracion propia 27x27m adimensional
Sensibilidad  Distancia a centros urbanos Elaboracion propia 100x100 m m




Amenazas. Todas las amenazas provienen del Atlas de Riesgo Climatico (ARClim) (Ministerio del
Medio ambiente [MMA], 2020) y se seleccionaron en funcidén de aquellas variables que pueden
alterar las estructuras y funciones de los ecosistemas relativas a los servicios ecosistémicos de
provision y regulacion de agua, asi mismo cabe mencionar que algunas de estas variables afectan
de forma directa algunos servicios ecosistémicos, como por ejemplo la amenaza de frecuencia de
sequia afecta directamente el servicio de provision de agua dulce. Estas variables son simulaciones
climaticas y representan las condiciones medias para cada variable en el futuro cercano (2035-
2065) bajo el escenario RCP8.5, utilizando el promedio para cada pixel entre 25 modelos globales.
Su resolucion abarca los 5x5 kilémetros y se encuentran en formato vectorial en la misma
plataforma ARClim.

Exposicion. Las variables utilizadas para caracterizar la exposicion se obtuvieron de diferentes
fuentes de informacion y tiene como objetivo identificar territorialmente procesos y estructuras
relacionados con servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua. Algunas, como la
presencia de turberas se catalogan de forma inmediata como de exposicion alta, debido a la
importancia de estas para la regulacion del ciclo hidrologico, el almacenamiento y purificacion de
agua (Dominguéz & Vega-Valdés, 2015). Otras, como la produccion primaria Bruta (PPB), sirven
para estimar el vigor de la vegetacion en una determinada area lo que se relaciona directamente
con la capacidad de esta de otorgar servicios ecosistémicos. Por ultimo, la distancia de la vegetacion
riparia con la purificacion del agua y la proteccion de las cajas de rios, quebradas y otros cuerpos
de agua (Pert et al., 2010; Hunter et al., 2006; Hill, 1996; Alaniz et al., 2022).

Sensibilidad. Estas variables son utilizadas para representar que tan susceptibles son las estructuras
y funciones de los ecosistemas (entendiéndose como los proveedores de servicios ecosistémicos)
ante las amenazas analizadas. En este sentido, estas variables estan condicionadas a la seleccion de
variables de exposicion y amenaza, ya que primero deben se inherentes a los ecosistemas
analizados y a su vez representan lo sensible de estos sistemas ante las amenazas contempladas
(Urquiza y Billi, 2018).

Indice compuesto de riesgo. Para la agregacion de las variables se utilizé 16gica difusa (Zadeh,
1965), una metodologia matematica que utiliza multiples variables y les asigna valores entre 0
(completamente falso) y 1 (completamente verdadero) para una categoria definida, pudiendo
asignar valores intermedios para representar incertidumbre o ambigiiedad. Esta metodologia puede
lograr una estandarizacion de los distintos valores de los objetos espaciales (Espada et al., 2013),
permitiendo la comparacion de distintos niveles de sensibilidad, exposicion y amenazas en el
territorio (Araya-Mufioz et al., 2017). Todos los pasos de la logica difusa se realizaron usando el
paquete skfuzzy 2.0 en Python.

Primero se crearon las funciones de membresia para cada variable, las cuales se dividieron en 3
categorias; alta, media y baja. Este proceso se realizd mediante el uso de bibliografia para cuales
estuviese disponible, consulta a expertos y analisis de la distribucion de cada variable. Luego se
realizo la superposicion de variables, usando 16gica difusa, hasta obtener un indice de amenaza,
exposicion y sensibilidad, finalmente se reiterd el proceso para obtener el indice de riesgo. En el
Anexo C se pueden encontrar las funciones de membresia utilizadas.



Analisis factorial. Como ultimo paso, se aplicé un Analisis Factorial exploratorio sobre el indice
compuesto de riesgo con el objetivo de identificar aquellas variables que explican la mayor
cantidad de varianza sobre dicho indice (Cuadras, 2014). Esto permite la identificacion de las
variables mas significativas del riesgo y con eso poder elaborar politicas publicas focalizadas en
ellas. Dos pruebas estadisticas se aplicaron para corroborar que la aplicacion de un andlisis factorial
en los datos es posible: la prueba de Bartlett, que mide la esfericidad de los datos, y el test de
Kaiser-Meyer-Olkin, el cual mide la proporcion de varianza que puede ser causada por los factores
subyacentes (IBM, 2023). Se considera un valor de 0,3 en las cargas factoriales para la inclusion
de una variable en cada factor segliin lo indicado por Bandalos & Finney, 2010. Este analisis fue
realizado utilizando el paquete de Python factor-analyzer 0.4.1.



IV. RESULTADOS

indice de riesgo compuesto. El area evaluada, es decir donde habia informacién para todas las
variables seleccionadas corresponde a 7.980 km? (798.026 celdas) de la isla grande de Chiloé. La
tabla 2 da cuenta del porcentaje de area en tres categorias (bajo, medio y alto) para el riesgo y cada
una de las dimensiones que lo componen. Se observa en el riesgo una predominancia marginal de
la categoria ‘alto’, superando por un poco mas de un punto porcentual a la categoria ‘medio’. Sin
embargo, cabe destacar que los resultados de riesgo no es una respuesta lineal de la amenaza,
exposicion y sensibilidad, ya que el riesgo responde a el conjunto de reglas propuesto, las funciones
de membresia y su combinacion geografica en el territorio.

Tabla 2. Porcentaje de area del riesgo y sus dimensiones en cada categoria.

Percentage of risk area and its dimensions in each category.

indice % bajo % medio % alto

Riesgo 26.1% 36.4% 37.5%
Amenaza 28.7% 54.5% 16.8%
Exposicion 0.0% 71.8% 28.1%
Sensibilidad 48.3% 26.7% 25.0%

En la figura 4, que expresa espacialmente el riesgo, se observa un contraste entre la parte nor-oeste,
donde se puede observar una predominancia de riesgo alto, frente a la parte sur-este de la isla
grande de Chilo¢ donde se observa una predominancia de riesgo bajo. Esto se condice con
antecedentes de ocupacion de la isla: la parte norte ha tenido una mayor intervencidon antropica,
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 mas poblados. Por otro lado, la parte sur de la isla ha
tenido una menor intervencion durante su historia, por lo que su sensibilidad ligada a las acciones
humanas es menor. Otro factor geografico determinante en este indice 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 erosion del suelo y donde varios cuerpos de agua estin

10



relacionados con esta formacidon geologica, como el rio Chepu, la cuenca mas grande de la isla.
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Figura 3. Indice de riesgo de los servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua dulce
en la isla grande de Chiloé. (A) indice de riesgo, (B) Amenazas, (C) Sensibilidad y (D)
Exposicion. Elaboracion 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

Analisis factorial. El resultado de las pruebas estadisticas preliminares arrojé para la prueba de
Bartlett un p-value de 0.0 y para la prueba de Kaiser-Meyer-Olkin un valor de 0.65, concluyendo
que los datos son aptos para el analisis factorial. Luego de esto, el anélisis factorial arrojé que son
tres los factores que aportan una mayor cantidad de varianza al indice de riesgo. La tabla 3 indica
las contribuciones Unicas de cada variable a los tres factores definidos.
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Tabla 3. Resultados analisis factorial.

Factor analysis results.

Factor
Variables

0 1 2
Evapotranspiracion 0,231 0,662 0,132
Dias calidos 0,983 0,171 0,078
Frecuencia sequia -0,791 0,003 0,052
Dias de precipitacién 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

De las variables, se seleccionaron para el primer factor; dias calidos y distancia a centros urbanos,
el segundo; evapotranspiracion, dias de precipitacion muy intensa, pendiente y capacidad total
disponible de agua (AWC) y en el tercer factor la capacidad total disponible de agua (AWC) y
Conductividad hidrologica del suelo (ksat)-CV. De este andlisis destaca la preponderancia de las
amenazas climéticas sobre el riesgo, factores que son poco manejables con politicas de indole local,
pero que resaltan la importancia de la mitigacion de estas en forma global. La distancia a centros
urbanos también revela la importancia de conservar los ecosistemas adyacentes a las ciudades por
su aporte a la diminucion de inundaciones, la provision de agua de los centros poblados y también
el beneficio recreacional sobre las personas. Por ultimo las variables de pendiente y de relacion
suelo-agua son fundamentales por su rol en la escorrentia y la potencialidad de ser resguardadas
con soluciones basadas en la naturaleza (Asmamaw, 2017).

Es importante destacar que la dimension de exposicion presenta solo dos categorias, media y alta
(tabla 2.), aportando en menor medida a la distincion de zonas mas riesgos que otras en el territorio.
Esto es avalado por el andlisis factorial, no resultando ninguna variable de la dimension de
exposicion con una carga factorial suficiente para ser incluido en algun factor. La inclusion del uso
de suelo como variable de exposicion puede ayudar a una mejor discriminacion en cuanto a esta
dimension del riesgo, asumiendo que los usos de suelo de gran influencia antropogénica (urbanos
y silvoagropecuarios) no son terrenos aportantes de servicios ecosistémicos de regulacion o
provision de agua dulce, sin embargo, en este analisis el uso de suelo se incluyd como una variable
de sensibilidad calculado como cambio de uso de suelo, variable que de todos modos tampoco
supera el umbral del anélisis factorial.

12



Sobre el desempefio espacial del indice, el 96% de la superficie de la isla grande de Chiloé tiene
datos suficientes para el calcul6 del indice de riesgo, lo que otorga validez desde el punto de vista
de la representatividad territorial. Entregando informacion a una escala de 100 metros, escala que
permite tomar decisiones a nivel de paisaje con gran detalle, por ejemplo, dentro de las comunas,
unidad de analisis ampliamente utilizada en las estimaciones de riesgo (MMA, 2020; Araya-Mufioz
et al., 2016)
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V. DISCUSION

El indice de riesgo resultante de este estudio, expresado en la tabla 2 indica que solo un 26.1% de
la zona evaluada se encuentra con un bajo nivel de riesgo, en contraste un 37.5% del territorio esta
con un nivel de riesgo alto, concentrado sobre todo en las areas con mayor poblacion de la Isla. La
disminucion de disponibilidad de agua ya se ha hecho presente en Chiloé, el 2021 se declard zona
de escasez hidrica a toda la provincia (Ministerio de Obras publicas [MOP], 2021), los efectos del
cambio climatico ya han sido percibido por sus habitantes reconociendo impactos de tipo
ambientales y sociales, asi como aumento de vulnerabilidad y conflictos socioambientales
(Sapiains, 2019), como también en la comunidad cientifica vinculada al territorio (Fréne et al.,
2022; Guerrero 2019).

En este contexto, es importante la consideracion de soluciones basadas en la naturaleza para la
mantencion y recuperacion de los servicios ecosistémicos ubicados en las dreas de mayor riesgo.
Al contrario de las soluciones tradicionales en esta materia, que consideran grandes y costosas
infraestructuras, con una alta demanda de recursos para su mantencion (Keestra et al., 2018; Ramos
et al., 2007; Miao et al., 2000), las soluciones basadas en la naturaleza aprovechan los ciclos y
procesos naturales de la materia y energia, proveyendo propuestas mas adecuadas a las condiciones
locales y los cambios estacionales de los ecosistemas (Meli et al., 2014; Keestra et al., 2018;
Krauzre & Wagner, 2019). De esta forma, también requieren menor mantencion y control para su
normal funcionamiento y otorgan otros beneficios adicionales, como la conservacion de la
biodiversidad y la salud de las personas (Herndndez-Blanco et al., 2022; Ford et al., 2015; Hua et
al., 2022). De todos modos, la aplicacion de este tipo de soluciones debe ser especifica para cada
territorio, considerando aspectos sociales, ecologicos, de gobernanza y adaptacion (White et al.,
202; Eggermont et al., 2015; UICN, 2016; Hernandez-Blanco et al., 2022). De no ser asi, como
ocurre con todo tipo de medida de adaptacion, 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 dentro de la discusion para la adaptacion el cambio climatico, este tipo de
intervenciones no son nuevas, en el mundo andino medidas de este estilo se utilizaron durante afios
en la época precolombina para la “siembra y cosecha de agua”, utilizando infraestructuras para
retener, almacenar e infiltrar aguas-lluvias (Vivas, 2022). Otros ejemplos de esto son descritos en
Martos-Rosillo et al., (2019), donde se mencionan las zanjas de infiltracion de alta montafa y sus
beneficios para la mantencion del flujo base aguas abajo, asi como el aumento de la biodiversidad
en los ambientes circundantes a las zanjas de infiltracion.

La inclusion de otras metodologias, en conjunto con la de ‘cadena de impacto’ empleada en este
articulo pueden traer informacion valiosa sobre variables o procesos que en influyen en los
procesos hidrologicos y desde ahi caracterizar variables de vulnerabilidad, como lo hecho por
Sepulveda et al., 2022. Por ejemplo, puede combinarse la metodologia propuesta con técnicas de
modelacion hidroldgica. Sin embargo, la falta de informacion sobre caudales y otras forzantes
meteoroldgicas en la isla grande de Chiloé dificulta la realizacion de estos analisis. En contraste,
la metodologia propuesta en este texto tiene la ventaja de poderse aplicar con mayor facilidad en
presencia de informacion limitada.

14



VI. CONCLUSION

La inclusion de los Servicios Ecosistémicos en la planificacion territorial trae consigo beneficios
claves para enfrentar el cambio climatico. En este sentido la valoracidn social e institucional es un
paso clave para esta inclusion, asi como el desarrollo de herramientas y metodologias que permitan
identificar areas y procesos clave para la mantencion de estos servicios. En el area de estudio,
tomando en cuenta el régimen de precipitaciones y la variacion que sufrira en los proximos afos,
cobra suma importancia la mantencion de las estructuras que sostienen estos servicios, para
asegurar una provision de agua durante todo el afo, con especial énfasis en las zonas que han
sufrido mayor impacto por las actividades humanas y que también albergan la mayor cantidad de
poblacion. Este problema debe verse reflejado en las politicas y programas que regulan el uso y
explotacion del suelo, entendiendo de manera integral las distintas interacciones que se producen
en las cuencas. En este sentido, la inclusion de soluciones basadas en la naturaleza emerge como
una respuesta en linea con los desafios del cambio climatico, pero que encuentra obstaculos en el
paradigma actual de manejo fragmentado del territorio y las consecuentes tensiones que esto
provoca entre los usuarios “aguas arriba y aguas abajo”, por lo que nuevamente emerge la
necesidad de una vision integrada de las cuencas para alcanzar la seguridad hidrica. En este
contexto cabe destacar la importancia de considerar la complejidad de las interrelaciones que
ocurren en los territorios, con una vision integral de los diferentes sistemas que los componen
(sociales, técnicos y ecoldgicos) y que se deben ser considerados para adoptar caminos de
adaptacion viables, que puedan armonizar estas interrelaciones.

Este estudio utiliza una herramienta analitica que incluye las diferentes dimensiones del riesgo
climatico, asi como una perspectiva socioambiental del territorio, en armonia con lo adoptado por
la politica publica para considerar el cambio climéatico en la toma de decisiones (véase Servicio de
Evaluaciéon Ambiental [SEA], 2023), siendo en este sentido un analisis que considera las actuales
tendencias y marcos tedricos/practicos para la gestion de medidas de adaptacion al cambio
climatico con pertinencia territorial y coherencia institucional

En cuanto a la elaboracion y operacionalizan del indice de riesgo, surge la necesidad de contar con
mayor y mas precisa informacion que permita tomar decisiones basadas en evidencia cientifica
para la planificacion territorial, incluyendo la elaboracion de metodologias que puedan evaluar el
comportamiento de las variables y sus puntos de inflexion, para entender los limites de los
ecosistemas y sostener su resiliencia en el tiempo.
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VIII. ANEXOS

Anexo A.

Amenazas. Todas las amenazas provienen del Atlas de Riesgo Climatico (Arclim) (MMA, 2020) y
se seleccionaron en funcidn de aquellas variables que pueden alterar las estructuras y funciones de
los ecosistemas relativas a los servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua, asi mismo
cabe mencionar que algunas de estas variables afectan de forma directa algunos servicios
ecosistémicos, como por ejemplo la amenaza de frecuencia de sequia afecta directamente el
servicio de provision de agua dulce.

Evapotranspiracion potencial: Calculado usando el método Penman-Montieh (FAO 56) (MMA,
2020). Expresado en [mm/dia].

Dias Calidos: Numero de dias en que la temperatura supera el umbral del percentil 90 de la
temperatura diaria entre 1980 a 2010 (MMA, 2020). Expresado en [dias/afo].

Frecuencia de Sequia: Frecuencia de periodos en que la precipitacion acumulada es menor al 75%
de la precipitacion acumulada en el mismo periodo considerando como referencia los datos entre
1980 a 2010 (MMA, 2020). Adimensional, nimero de veces que se cumple la condiciéon en el
periodo.

Dias de precipitacion muy intensa: Nimero de dias donde la precipitacion diaria supera los 20 mm
(MMA, 2020). Expresado en [dias/afio].

Estas variables son simulaciones climaticas y representan las condiciones medias para cada
variable en el futuro cercano (2035-2065) bajo el escenario RCP8.5. Su resolucion abarca los 5x5
kilometros y se encuentran en formato vectorial en la misma plataforma ARClim.

Exposicion. Las variables utilizadas para caracterizar la exposicion se obtuvieron de diferentes
fuentes de informacién y tiene como objetivo identificar territorialmente procesos y estructuras
relacionados con servicios ecosistémicos de provision y regulacion de agua. Algunas como la
presencia de turberas se catalogan de forma inmediata como de exposicion alta, debido a la
importancia de estas para la regulacion del ciclo hidrologico, el almacenamiento y purificacion de
agua (Dominguéz & Vega-Valdés, 2015). Otras como la produccion primaria Bruta (PPB) sirven
para estimar el vigor de la vegetacion en una determinada area lo que se relaciona directamente
con la capacidad de esta de otorgar SE. Por ultimo, la distancia de la vegetacion riparia con la
purificacion del agua y la proteccion de las cajas de rios, quebradas y otros cuerpos de agua (Pert
et al., 2010; Hunter et al., 2006;Hill, 1996).

Produccion Primaria Bruta: Corresponde al total de energia fijada por los ecosistemas por la
fotosintesis de las plantas, sin descontar la energia utilizada por respiraciéon (Running & Zhao,
2015). Esta variable se utiliza para caracterizar la vigorosidad de la vegetacion y ya ha sido utilizada
en estudios de SE de regulacion de agua (Lt & Lii, 2021). Se expresa en [kg C/m?].
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Distancia a cuerpos de agua: Es la distancia en metros desde el punto medio de la celda hasta el
cuerpo de agua mas cercano. Los cuerpos de agua utilizados como referencia son los oficiales a
disposicion en la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN, 2018) como “Masas de agua: poligono
de lagos, lagunas, hielos y otros” y “Red hidrografica: polilineas de los drenes de todo Chile”. La
importancia de este parametro radica en que la vegetacion riparia (adyacente a los cuerpos de agua)
ofrece varios SE de regulacion hidrologica, como la extraccion de hasta el 90% del nitrato del agua
subterranea que fluye a través de ella hacia el cuerpo de agua (Hill, 1996; Hunter et al., 2006),
estabilizacion de sedimentos impidiendo que el suelo llegue al cuerpo de agua y regulacion de la
temperatura de los cuerpos de agua (Pert et al., 2010; Vigiak et al., 2016; Jones et al., 2022). Este
tipo de vegetacion en las cabeceras de las cuencas, son en el factor mas determinante para la calidad
de agua en la cuenca (Alaniz et al., 2022). Expresado en [m].

Turberas: Las turberas son humedales con gran importancia en el ciclo hidrologico, ya que pueden
almacenar una gran cantidad de agua siendo importantes en la recarga de agua subterranea, la
mantencion del flujo base, el purifica miento del agua y contencion de inundaciones (Bullock &
Acreman, 2003; Dominguez & Vega-Valdés, 2015). Adimensional presencia o ausencia.

Sensibilidad. Estas variables son las utilizadas para representar que tan susceptibles son las
estructuras y funciones de los ecosistemas (entendiéndose como los proveedores de servicios
ecosistémicos) ante las amenazas analizadas. En este sentido, estas variables estdn condicionadas
a la seleccion de variables de exposicion y amenaza. Ya que primero deben se inherentes a los
ecosistemas analizados y a su vez representan lo sensible de estos sistemas ante las amenazas
contempladas (Urquiza y Billi,2018).

Sombra: Es el nivel de exposicion de la celda correspondiente a la luz solar, calculada para el 21
de diciembre a las 12:00 hrs. Este parametro tiene directa relacion a la sensibilidad de la zona
caracterizada para amenazas como el aumento de la evapotranspiracion y los dias calidos. Se
obtiene a partir del modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) Alos Palsar para la
region de los Lagos (CIREN, 2019) y luego con el algoritmo “Mapa de sombras™ de QGIS 3.24.
Adimensional, donde 0 es completa sombra y 255 es completo sol.

Pendiente: Es la inclinacion promedio de la celda correspondiente, la pendiente tiene injerencia en
el ciclo hidrolégico (Chaudhuri et al., 2021; Smakhtin, 2001; Van Loon & Laaha, 2014; Jones et
al., 2022), el suelo y la vegetacion (Ferrando, 1998; Nearing et al., 2005; Kateb et al., 2013) y en
general en la evaluacion de SE relacionados al agua (Benra et al., 2021; Lii & Lii, 2021). Se obtiene
a partir del modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en inglés) Alos Palsar para la region
de los Lagos (CIREN, 2019) y luego con el algoritmo “Pendiente” de QGIS 3.24. Se expresa en
grados [°].

Capacidad de agua disponible: Es un indicador de la cantidad de agua que puede albergar el suelo
y que puede ser utilizada por las plantas, determinando la capacidad del suelo para abastecer de
agua a la vegetacion durante sequias (Van Es et al., 2016; Bogardi, 2021). Esta informacion se
obtiene de Galleguillos et al., 2022, utilizdndose los valores hasta los 60 cm, considerando la
presencia promedio de la capa impermeable en los suelos presentes en el area de estudio (Fréne et
al., 2022; Diaz et al., 2007). Se expresa en [mm].

Conductividad hidrdulica del suelo saturado (Ksat): Es la permeabilidad de un medio poroso
(suelo) para el flujo de algin liquido, expresado en distancia por unidad de tiempo (Fryar &
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Mukherjee, 2021; Shackelford, 2013). En este caso agua y cuando ya se encuentra saturado de esta,
es una variable importante para el drenaje, la recarga de aguas subterraneas, inundaciones, erosion
del suelo y flujo de contaminantes (Edeh et al., 2020; Kirkham, 2005), afectando la proporcion de
agua infiltrada y la escorrentia (Keller et al., 2019). Se expresa en [cm/dia]. Para incorporar la
variacion de la conductividad hidrica del suelo saturado entre las distintas capas del suelo, se utilizo
el coeficiente de variacion, el cual se calculd considerando los valores hasta los 60 cm,
considerando la presencia promedio de la capa impermeable en los suelos presentes en el area de
estudio (Fréne et al., 2022; Diaz et al., 2007), siendo el resultado adimensional.

Cambios uso de suelo: Proporcion de superficie que cambid desde un uso de suelo natural a uno
artificial, entre 1999 y 2018, utilizando los usos de suelo de Galleguillos et al., 2023. Esta variable
se utiliza como representacion de la intervencion antropica en el territorio, entendiendo que estas
intervenciones afectan las estructuras y funciones de los ecosistemas y por ende de los servicios
ecosistémicos (Foley et al., 2005; Cisneros et al., 2015), siendo un factor continuamente
relacionado con la sequia (Van Loon et al., 2021). Es adimensional con valores entre 0 y 1.

Distancia a centros urbanos: Refiere a la distancia media de la celda con los centros urbanos
presentes en el territorio, estos centros fueron obtenidos de BCN, 2018. De forma similar al cambio
de uso de suelo, esta variable se utiliza como una aproximacion a la intervencion humana sobre los
ecosistemas, en el contexto que aquellas areas aledanas a las ciudades tienen una mayor presion
por fragmentacion del hébitat, contaminacion, pérdida de biodiversidad y uso de los recursos
(Alberti, 2005; Li et al., 2022) lo que supone una mayor sensibilidad ante la variabilidad climéatica
futura. Otro aspecto para considerar es que una mayor cercania a los centros urbanos presume un
mayor uso de los servicios ecosistémicos, considerandose estas dreas mas sensibles al entregar
mayor cantidad de ellos. Se mide en [m].
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Anexo B

Estadisticas descriptivas (tabla 4) e histogramas (figura 5) de las variables en el area de estudio.

Tabla 4. Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas para el indice de riesgo.

Descriptive statistics of the variables used for the risk index.

Dlm'ensmn Nombre variable Promedi DeSV} acio . Minim 0.25 0.5 0.75 Maximo
del riesgo 0 nestandar o
Amenaza Evapotranspiracion 1.63 0.20 1.18 1.48 1.60 1.76 2.23
Amenaza  Dias calidos 36.73 2.90 30.57 3477 36.82 38.33 46.10
Amenaza Frecuencia sequia 5.72 2.45 3.33 3.33 6.67 6.67 10.00
Amenaza Dias de precipitacion muy intensa ~ 18.10 8.42 6.23 11.77 14.13 22.63 42.03
Exposiciéon  Produccién primaria bruta (GPP) 0.12 0.20 0.01 0.10 0.10 0.11 3.28

C . . 11919.3
Exposicién Distancia a cuerpos de agua 1665.95 1561.40 0.00 509.87 1204.08 2308.52 5
Exposicion  Turberas - - 0.00 - - - 1.00
Sensibilida
d Sombra 94.29 26.18 0.00 83.30 95.63 106.00  219.89
ien“b‘hda Pendiente 8.26 6.1 0.00  3.67 6.35 112 4525
Sensibilida Capacidad total disponible de agua
d (Total AWC) 129.08 13.27 48.85 121.76  127.02  134.58  194.62
Sensibilida Conductividad hidrologica del
d suelo (ksat-CV) 0.04 0.03 0.00 0.02 0.03 0.05 0.38
Sensibilida .
d Cambios de uso de suelo 0.01 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
3ens1b111da Distancia a centros urbanos 21655.07 12677.26  0.00 (1)1768'6 ;9937'1 §9303'8 ?2889'5
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Figura 5. Histogramas de variables utilizadas para la construccion del indice de riesgo, en rojo las
variables de amenazas, gris las de exposicion y azul las de sensibilidad.
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Anexo C.

Agrupaciones de variables y membresia en logica difusa. La tabla 5. lista las funciones de
membresia utilizadas para cada variable al incluirlos en la l6gica difusa, para mas detalle sobre
cada funcion visitar la referencia del api del paquete utilizado scikit-fuzzy (fuzz). La abreviacién
de las funciones son las siguiente; Sigmoidal (sigmf), Gaussiana (gaussmf), Gaussiana
combinada (gauss2mf), Triangular (trimf), funcion “S” (smf) y trapezoidal (trapmf).

Tabla 5. Funciones de membresia para cada variable y conjuntos de variables.

Membership functions for each variable and sets of variables.

Variable Membresia Funcion de membresia

Baja 1-fuzz.sigmf(ETO,1.49,60)
Evapotranspiracion Media fuzz.gaussmf(ETO,1.6,0.09)

Alta fuzz.sigmf(ETO,1.715,50)

Baja 1-fuzz.sigmf(DC,35.35,2.7)
Dias célidos Media fuzz.gauss2mf(DC,36.75,1.2,36.88,1.2)

Alta fuzz.sigmf(DC,38.32,5)

Baja fuzz.trimf(SEQ,[3.33,3.33,6.67])
Frecuencia de Sequia Media fuzz.trimf(SEQ,[3.33,6.67,10])

Alta fuzz.trimf(SEQ,[6.67,10,10])

Baja 1- fuzz.sigmf(PPL,12.6,1.4)
Precipitacion intensa Media fuzz.gauss2mf(PPL,15.0,1.9,15.5,5)

Alta fuzz.sigmf(PPI1,22.1,0.9)

Baja 1- fuzz.smf(PPB,0.0056,0.114633)
Produccion primaria bruta (GPP)

Alta fuzz.smf(PPB,0.0056,0.114633)

Baja 1 - fuzz.smf(DCG,100,500)
Distancia a cuerpo de agua Media fuzz.gauss2mf(DCG,500,130,500,150)

Alta fuzz.smf(DCG,500,900)

Baja fuzz.trimf(TUR,[1,1,1])
Turberas

Alta fuzz.trimf(TUR,[0,0,0])

Baja 1-fuzz.smf(SM,88,95.628)
Sombra Media fuzz.gaussmf(SM,95.628,3)

Alta fuzz.smf(SM,95.628,102.9)

Baja 1-fuzz.smf(PEN,5,5)
Pendiente

Media fuzz.trapmf(PEN,[5,5,10,10])
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https://pythonhosted.org/scikit-fuzzy/api/api.html

Capacidad total disponible de agua
(AWC)

Conductividad hidraulica (Ksat-CV)

Cambio de uso de suelo

Distancia a centros urbanos

Topografica

Intervencion humana

Suelo

Amenaza

Exposicion

Sensibilidad

Sensibilidad y exposicion

Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media
Alta
Baja
Media

Alta

fuzz.smf(PEN,10,10)
1-fuzz.smf(CAD,61.807,125)
fuzz.gauss2mf(CAD,125,25,130,9.9)
fuzz.smf(CAD,130,156.1)
1-fuzz.smf(CVKsat,0.02296335,0.032)
fuzz.gauss2mf(CVKsat,0.032,0.003,0.034,0.007)
fuzz.smf(CVKsat,0.034,0.051344)
fuzz.trimf(CUS,[0,0,0.00017)
fuzz.trimf(CUS,[0,0.015,0.2])
fuzz.smf(CUS,0.015,0.2)
fuzz.smf(DCU, 18862.14,30000)
fuzz.gauss2mf(DCU, 13000,4000,18862.14,4500)
1-fuzz.smf(DCU,3500,13000)

1- fuzz.smf(TOP,0.209151,0.499602)
fuzz.gauss2mf(TOP,0.45602,0.08,0.529902, 0.07)
fuzz.smf(TOP,0.499602,0.731611)

1- fuzz.smf(INH,0.1668,0.167)
fuzz.gauss2mf(INH,0.167,0.00001,0.18,0.031)
fuzz.smf(INH,0.167,0.27)

1- fuzz.smf(SUE,0.43,0.499957)
fuzz.gauss2mf(SUE,0.499957,0.03,0.5,0.03)
fuzz.smf(SUE,0.499957,0.571491)

1- fuzz.smf(AME,0.309703,0.31)
fuzz.trapmf(AME,(0.309703,0.31,0.49,0.505826))
fuzz.smf(AME,0.49,0.505826)

1- fuzz.smf(EXP,0.493778,0.497960)
fuzz.trapmf(EXP,[0.497960,0.5,0.634747,0.644747])
fuzz.smf(EXP,0.634747,0.644747)

1- fuzz.smf(SEN,0.173028,0.433535)
fuzz.gauss2mf(SEN,0.395,0.07,0.433535,0.07)
fuzz.smf(SEN,0.433535,0.608503)

1- fuzz.smf(SXP,0.184336,0.2)
fuzz.trapmf(SXP,(0.184336,0.2,0.4999,0.529068))

fuzz.smf(SXP,0.500090,0.529068)
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