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INTRO-

DUCCION

El calentamiento global de origen antrdpico produce una
serie de respuestas en los distintos niveles de la biodi-
versidad (genes, especies, ecosistemas y paisajes) y sus
efectos podrian producir extinciones para un gran ndmero
de especies (Thomas et al. 2004; Pecl et al. 2017). Entre las
respuestas mas conocidas y estudiadas en todo el mun-
do, se encuentra la distribucion geografica de especies y
ecosistemas (Walther et al. 2002, Parmesan et al. 2003),
con un patrén de movimiento latitudinal (hacia los polos) y
longitudinal (hacia zonas de mayor altitud) (Root et al. 2003,
Parmesan 2006).

Los movimientos de las especies implican una reestruc-
turacion de las comunidades y ecosistemas de los que
forman parte y, por lo tanto, un cambio en la magnitud
de los servicios que prestan para el bienestar humano
(Schréter et al. 2005). Las modificaciones en los rangos de
distribucion pueden ser considerados como una respuesta
de las especies tendiente a evadir condiciones térmicas
extremas (Walther et al. 2005). A pesar de la comprobacién
de la existencia del patron de variacion latitudinal y altitu-
dinal, la respuesta de cada especie se verd influenciada

por como reaccione el conjunto de otros organismos con

los que interactua y del grado de intensidad de dicha in-

teraccion.

Las proyecciones de cambio climatico y sus efectos en la
biodiversidad de Chile se han analizado en los Ultimos afos
tanto para especies como para ecosistemas (Marquet et
al., 2010).

Los analisis para especies presentan, en general, una
disminucion en las areas de distribucion actual, indepen-
diente del grupo taxondmico de la especie analizada y de la
zona del pais (Santelices et al. 2012; Cuyckens et al. 2016;
Atala, et al. 2017). En los ecosistemas terrestres de Chile
continental también se han realizado estudios (Bambach et
al. 2013; Santibanez, et al. 2013; Luebert y Pliscoff, 2017).
Los resultados siguen los principales patrones globales
de distribucion: el movimiento ascendente de la costa a
las montafas y el movimiento hacia los polos (desde los
ecosistemas del norte hacia el sur) en busca de areas mas

himedas.
Como objetivo principal de este trabajo, se propone generar

un mapa de vulnerabilidad frente al cambio climatico para

Informe Proyecto ARCLIM | Biodiversidad
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dos niveles de organizacién de la biodiversidad (especiesy
ecosistemas) en Chile continental. Se presentan dos enfo-
ques metodolégicos para analizar la vulnerabilidad de la

biodiversidad al cambio climatico.

El primer enfoque metodoldgico busca determinar los li-
mites de tolerancia climatica de las especies bajo escena-
rios futuros, lo que permite evaluar la Capacidad adapta-
tivay el Riesgo de las especies frente al cambio climatico.
Al determinar la tolerancia climatica de cada especie, es
posible extraer estos valores en todas las especies por

unidad de analisis (cuadrante o pixel] y, luego, transfe-

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

rirlos a nivel de ecosistemas. El segundo enfoque busca
modelar la distribucion potencial de especies de flora y
fauna presentes en Chile continental. Este enfoque per-
mite modelar la distribuciéon de una especie/ecosistema,
utilizando los registros de ocurrencia georreferenciados y
variables ambientales explicativas, que permiten definir la

distribucion potencial en el espacio geogréfico.

A continuacion, se detallan las fuentes de informacion
y los pasos metodoldgicos para definir la vulnerabilidad
en los dos enfoques, tanto para especies como para

ecosistemas.
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METODO-

LOGIA

2.1 FUENTES DE INFORMACION

Se generd una base de datos de ocurrencias de especies
de flora y fauna, a partir de la informacion existente para
Chile en las bases de datos globales de biodiversidad dis-
ponibles: Global Biodiversity Information Facility (GBIF)"y
Botanical Information and Ecological Network (BIEN)2 Se
extrajo los datos de presencia georefenciada para especies
de flora y fauna en GBIF y sélo para flora en el caso de
BIEN. La base de datos de ocurrencia se depuro, elimi-
nando registros que no poseen georreferencia o que esta
no coincida con los rangos descritos en la literatura; se
eliminaron, ademas, los registros que no coincidieron con
la temporalidad de las variables climaticas que se utiliza-
ron para establecer la vulnerabilidad al cambio climatico y
para modelacion de distribucion (periodo 1980 - 2010). Los
datos finales incorporados corresponden a 181.000 regis-

tros que representan a 3.686 especies de floray 184.368 re-

gistros que corresponden a 580 especies de fauna (Figura
1). Como definicién de ecosistema terrestre se utilizan los
pisos vegetacionales de Chile, presentados en la propuesta
de sinopsis bioclimatica y vegetacion del Chile (Luebert y
Pliscoff, 2017). Esta clasificacion define 125 unidades para
Chile continental. La informacion climatica se extrajo del
modelo regional desarrollado por el CR2. Este modelo per-
mite obtener un conjunto de variables climaticas para dos
periodos temporales: actual (1980 - 2010) y futuro (2035 -
2065). La resolucion espacial para Chile continental de las

variables climaticas es de 5 km.

2.2 EVALUACION
DEL RIESGO CLIMATICO

El primer enfoque utiliza la base de datos final de

ocurrencias de floray fauna, extrayendo los valores actuales

1 https://www.ghbif.org/
2 https://bien.nceas.ucsb.edu/bien/

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile
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Figura 1. Distribucién de los registros georeferenciados de flora (derecha) y fauna (izquierda).

Numero de Especies
Fauna

140

y futuros de los parametros climaticos de temperatura
Esta

metodologia se basa en el concepto de margenes de

promedio y precipitacion anuales por especie.

seguridad en la respuesta de las especies a variaciones
producto del cambio climatico, a partir de la caracterizacion
de su tolerancia actual (Gallagher et al. 2019). Se dividi6 a
Chile continental en cuadrantes de 5 km (misma resolucion

que el modelo climético regional) y se extrajeron los valores

maximos de precipitacion y de temperatura para todas las
especies presentes en cada cuadrante. La diferencia entre
la mediana de la distribucion actual de cada especie y su
promedio a largo plazo (actual vs. escenario futuro) en el
cuadrante define el margen de seguridad de la especie
frente al cambio climatico. Luego, esta métrica se puede

mapear en todo Chile continental.

Informe Proyecto ARCLIM | Biodiversidad
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5 km pixel ° e te o0

Figura 2. A) Ejemplo de las unidades de anélisis (pixeles) en Chile Continental. B) Calculo del limite superior de las variables
climaticas por especie y para el conjunto presente en un pixel. C) Histograma de frecuencia de los limites climaticos para el

conjunto de especies en un pixel.
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El Riesgo al cambio climatico se definird por la formula
Riego = Promedio (Amenaza + Exposicion + Sensibilidad)
(Figura 3). Donde, Amenaza corresponde a la diferencia
entre el clima actual y el futuro (definido para la tempera-
tura media anual y precipitacion anual); Exposicion se de-
fine a partir de la categoria de conservacion en la lista roja
de ecosistemas de Chile (Pliscoff 2015), que representa la
disponibilidad de superficie con vegetacion natural en cada
ecosistema; Sensibilidad se obtiene de la multiplicacion
entre el Margen de seguridad (la diferencia entre la me-

diana del limite climatico observado en todas las especies

Fuente: Modificado de Gallagher et al. 2019.

presentes en un pixel y las condiciones climaticas medias
a largo plazo) y la Capacidad adaptativa de las especies
(amplitud de nicho, que para este analisis corresponde a la
amplitud climatica). EL Riesgo representa la desviacion de
los margenes climaticos actuales respecto del futuro que
podrian soportar el conjunto de especies de flora y fauna
en un pixel de 5 km. Finalmente, se agrupan los valores de
Riesgo en cuantiles, para obtener cinco niveles [muy bajo,
bajo, medio, alto, muy alto) para flora y fauna por comunas

a escala nacional.

Amenaza +

x|

Riesgo =

Exposicion +

Sensibilidad

(Margen de seguridad x
Capacidad adaptativa)

Figura 3. Calculo del Riesgo al cambio climatico para el componente biodiversidad. Amenaza estimada desde la proyeccion
de clima futuro, utilizando dos variables: temperatura promedio anual (°C] y precipitacién media anual (mm). Exposicion es la
superficie de vegetacion natural disponible, segin categoria de conservacion en la lista roja de ecosistemas de Chile (Pliscoff,
2015). Margen de seguridad es cuan cerca estan las condiciones climaticas en un pixel respecto del limite superior esperado de
las especies que se distribuirian en el mismo pixel en el futuro. Capacidad adaptativa es la amplitud de nicho de cada especie de
flora/fauna. Sensibilidad es el margen de seguridad multiplicado por la capacidad adaptativa.

| 3 https://clasificacionespecies.mma.gob.cl/

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile
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Figura 4. Ejemplo de estructura de mapas con resultados para biodiversidad. A) Amenaza, a partir de temperatura promedio y de
precipitacion anuales. B) Exposicion segln categoria de Amenaza de la lista roja de ecosistemas de Chile (EP: En Peligro, EPC:
En peligro critico, FP: Fuera de peligro, V: Vulnerable,] y C) Sensibilidad para la flora (izquierda) y D) fauna (derecha), definida a
partir de la temperatura promedio anual (MAT) y la precipitacién anual (MAP). Valores normalizados en escala 0 a 1, donde 1 indica
mayor Sensibilidad.
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Figura 5. Ejemplo de estructura de mapas con resultados para biodiversidad. Margen de seguridad para la A) flora y B) fauna. Ca-
pacidad adaptativa para C) flora y D) fauna, definidas a partir de la temperatura promedio anual (MAT) y la precipitacién promedio
anual (MAP). Valores normalizados en escala 0 a 1, donde 1 indica mayor Margen de seguridad y Capacidad adaptativa.
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2.3 MODELO DE DISTRIBUCION
DE ESPECIES

Ademas del enfoque metodoldgico de calculo de Riesgo al
cambio climatico, se agregd un analisis complementario
que la distribucion potencial actual de un conjunto de es-
pecies de floray fauna, utilizando el software Maxent 3.3.6
(Phillips et al. 2006). Se seleccionaron especies presentes
en la dltima version del listado de especies amenazadas
del Ministerio de Medio Ambiente® y que cumplan con
el criterio de un niumero minimo de 20 registros Unicos
georreferenciados en la base de datos de ocurrencias
obtenidas de GBIF y BIEN.

Con este criterio de seleccion, se pudo modelar seis es-
pecies de flora y una especie de fauna amenazada. Para
ajustar el modelo, se utilizaron las ocurrencias obtenidas
de la base de datos y, como variables explicativas, se
us6 temperaturas minima y maxima, humedad relativa,
radiacion solar y precipitaciéon, generadas por el modelo
regional del CR2. Finalmente, la distribucion potencial
actual se proyectd en un escenario futuro (2035 - 2065),
obteniendo la distribucion actual y futura de cada especie

modelada.

Informe Proyecto ARCLIM | Biodiversidad 9
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RESUL-
TADOS

3.1 EVALUACION DEL RIESGO
CLIMATICO

El resultado de la aplicacion de la metodologia de evalua-
cion del Riesgo frente al cambio climatico del componente
biodiversidad permitio mapear Chile continental en cuatro
escenarios (Figura 6], los que representan el Riesgo de las
especies de flora y fauna a partir de la variacion futura de

temperaturas y de precipitacion.

Respecto de la flora, los resultados presentan patrones
similares para temperaturas y para precipitacion, donde el
area de mayor Riesgo se concentra en la zona centro sur,
entre las regiones de Valparaisoy de Los Lagos, especifica-
mente, en los sectores costero e interior. En el caso parti-
cular de temperatura se observan altos valores también en
el sector costero del norte, desde la Region de Antofagasta
a la de Coquimbo, y en areas del Altiplano de la Regidon de

Arica y Parinacota.

La zona centro sur también concentra mayor Riesgo en
cuanto a la fauna. En el caso de la temperatura se obtiene
un patron similar al de la flora, pero se suma como area de

mayor Riesgo el Altiplano de la Regidn de Antofagasta.

Estos resultados se explican, principalmente, por la
combinacion entre la Exposicion y la Sensibilidad, ya que
ambos se concentran en la zona centro sur. En el caso de
la Exposicion, las zonas mas expuestas corresponden a las
que han perdido mayor superficie de vegetacion natural,
debido a los procesos de cambio de uso de suelo. Esto se
relaciona con la Sensibilidad de las especies, debido a que
la zona centro sur combina el mayor nimero de especies
(riqueza) con rangos de distribucién restringida. Por lo tan-
to, cambios mayores en la temperatura (aumento) y en las
precipitaciones (disminucion) producirdn un mayor efecto
en estas areas. En la Figura 7, se expresan los mismos

resultados, pero promediados por comuna.

Informe Proyecto ARCLIM | Biodiversidad
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Riesgo Riesgo i Riesgo
MAT MAT B MAP
1 23 1
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Flora

Figura 6. Riesgo frente cambio climatico para la Al flora y B) fauna, definido a partir de la temperatura promedio anual (MAT) y de
precipitacion promedio anual (MAP). Valores normalizados en escala 0 a 1, donde 1 indica mayor Riesgo.

Riesgo Riesgo
MAT MAT

1 1

0 —8-
Flora Fauna

Figura 7. Riesgo frente al cambio climatico para la A) flora y B) fauna, expresado por comunas y definido a partir de la temperatura
promedio anual (MAT]y de precipitacion promedio anual (MAP). Valores normalizados en escala 0 a 1, donde 1 indica mayor Riesgo.
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3.2 MODELO DE DISTRIBUCION
DE ESPECIES

Los resultados de los modelos de distribucion de especies
permiten identificar los patrones de cambios en la dis-
tribucion futura de las especies amenazadas modeladas
(Figuras 8 y 9). En general, todas las especies siguen los
patrones globales de respuesta al cambio climatico, des-
plazando su area climatica adecuada en un sentido latitu-
dinal [norte a sur), y en el caso de las especies con distri-
bucion actual mas restringida se observa una contraccion

en su area adecuada en el futuro.

De las especies analizadas, las distribuidas actualmente
en las zonas altiplanicas de las regiones de Arica y Parina-
cota, de Tarapacay de Antofagasta presentan una respues-
ta diferenciada: la de mayor distribucion (Diplostephium
cinereum) presenta una contraccién de su rango de distri-
bucién en el futuro, mientras que la mas restringida (Plazia
daphnoides) mantiene estable su distribucién actual. Las
especies ubicadas en el sector costero de las regiones de
Antofagasta y de Atacama presentan una respuesta similar,
disminuyendo su rango en el futuro, especialmente, hacia
los extremos de su distribucién. Finalmente, las especies
Amenazadas con mayor rango de distribucion en el presen-
te amplian su distribucion hacia sectores de mayor altitud

(Cistanthe cachinalensis) y latitud (Chloephaga hybrida).

Propabilidad
de Presencia

Alta

Baja

Figura 8. Proyeccion actual y futura para la especie de fau-
na amenazada Chloephaga hybrida. Las zonas en color azul
indican mayor probabilidad de presencia de la especie.

Chloephaga hybrida

1980 - 2010 2035 - 2065
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Cistanthe cachinalensis
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Figura 9. Proyeccion actual y futura para las especies de flora amenazadas. Las zonas en color azul indican mayor probabilidad
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CONCLU-

SIONES

Las principales conclusiones del anélisis realizado en el
componente biodiversidad se identifican en los patrones
espaciales del Riesgo frente al cambio climatico y en las
respuestas del espacio climatico actual ante el cambio

futuro del clima.

La zona centro sur presenta el mayor Riesgo frente a las
variaciones futuras en el clima. Este Riesgo se podria
expresar en una menor capacidad de las especies, tanto
de flora y fauna, para permanecer en las areas donde
actualmente reconocemos su distribucién y presencia. En
el caso del movimiento futuro de las distribuciones de las
especies, se observa una respuesta que es dependiente de
lazonageograficaydelaamplituddelrangodedistribucion.
Combinando ambos resultados, se prevé que especies, de
flora o de fauna, que se distribuyen actualmente en la zona
centro sury que tienen rangos de distribucion restringidos
seran las mas afectadas, en términos negativos, por efecto

del cambio climatico.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

En relacion con las brechas de informacion y las
limitaciones metodoldgicas de este analisis, se debe
senalar que los resultados representan un nivel de
organizacion de la biodiversidad (especies), dos grupos
taxonémicos (flora vascular y animales vertebrados) y en
el ambito terrestre. Se excluyen, por falta de informacion,
niveles de organizaciéon clave para la adaptacion al
cambio climatico, como es el genético. También se
excluyen grupos taxonémicos como la flora no vascular
o los invertebrados y no se incluye ningun analisis en el
ambito marino o dulceacuicola. Existen algunos aspectos
que ya se estan trabajando y que podrian mejorar los
andlisis aqui presentados, como la incorporacion de
bases de datos de ocurrencias geograficas en repositorios
abiertos. Todas estas brechas deberian ser incorporadas
en proximas evaluaciones, de modo de obtener analisis
mas exhaustivos y representativos del efecto del cambio

climatico en la biodiversidad en Chile.



REFEREN-

CIAS

Atala, C., Munoz-Tapia, L., Pereira, G., Romero, C., Vargas, R.,
Acufna-Rodriguez, |. S., Molina-Montenegro, M. A. y Brito, E.
(2017). The effect of future climate change on the conservation
of Chloraea disoides Lindl. (Orchidaceae) in Chile. Brazilian
Journal of Botany, 40(1), 353-360.

Bambach, N., Meza, F. J., Gilabert, H. y Miranda, M. (2013).
Impacts of climate change on the distribution of species and
communities in the Chilean Mediterranean ecosystem. Regio-
nal Environmental Change, 13(6), 1245-1257.

Cuyckens, G. A. E., Christie, D. A., Domic, A. |., Malizia, L. R. y
Renison, D. (2016). Climate change and the distribution and
conservation of the world’s highest elevation woodlands in
the South American Altiplano. Global and Planetary Change,
137(137), 79-87.

Gallagher, R. V., Allen, S. y Wright, I. J. (2019). Safety margins and
adaptive capacity of vegetation to climate change. Scientific
Reports, 9(1):8241

Luebert, F. y Pliscoff, P. (2017). Sinopsis bioclimética y vegeta-
cional de Chile. Segunda Edicion, Editorial Universitaria,

Santiago.

Marquet, P. A., Abades, S., Armesto, J., Barria, I., Arroyo, M. T.
K., Cavieres, L., Gajardo, R., Garin, C., Labra, F., Meza, F.,

Pliscoff, P., Prado, C., Ramirez, P.y Vicuna, S. (2010). Estudio
de la biodiversidad terrestre en la ecorregion Mediterranea,
a nivel de ecosistemas y especies, y medidas de adaptacion
frente a escenarios de cambio climatico. Santiago, Chile.
CONAMA.

Parmesan, C.y Yohe, G. (2003). A globally coherent fingerprint of
climate change impacts across natural systems. Nature 421,
37-42.

Parmesan, C. (2006) Responses to Recent Climate Change. Annual
Review of Ecology, Evolution and Systematics. 37: 637-69.

Pecl, G. T, Araujo, M. B., Bell, J. D., Blanchard, J., Bonebrake, T.
C.,Chen, |.-C.yWilliams, S. E. (2017). Biodiversity redistribu-
tion under climate change: Impacts on ecosystems and human
well-being. Science, 355(6332), eaai9214.

Phillips, S., Anderson, R. y Schapire, R. (2006). Maximum entropy
modeling of species geographic distributions. Ecological Mo-
delling 190:231-259.

Pliscoff, P. (2015). Aplicacidn de los criterios de la Unién Interna-
cional para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN] para la
evaluacion de Riesgo de los ecosistemas terrestres de Chile.
Informe Técnico elaborado por Patricio Pliscoff para el
Ministerio del Medio Ambiente. 63 p. Santiago, Chile.

Informe Proyecto ARCLIM | Biodiversidad

17



18

Root, T. L., Price, J. T., Hall, K. R., Schneider, S. H., Rosenzweig, C.
y Pounds, J. A. (2003]. Fingerprints of global warming on wild
animals and plants. Nature 421, 57-60.

Santelices, R., Drake, F., Mena, C., Ordenes, R. y Navarro-cerrillo,
R. M. (2012). Current and potential distribution areas for No-
thofagus alessandrii, an endangered tree species from central
Chile. Ciencia e Investigacion Agraria, 39(3), 521-531.

Santibanez, F., Santibanez, P., Caroca, C., Gonzalez, P., Gajar-
do, N., Perry, P., Simonetti, J. y Pliscoff, P. (2013). Plan de
accion para la proteccion y conservacion de la biodiversi-
dad, en un contexto de adaptacion al cambio climatico. San-
tiago, Chile. Ministerio de Medio Ambiente - Fundacion
Facultad de Ciencias Agrondmicas, Universidad de Chile,
224 p.

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

Schroter, D., W. Cramer, R. Leemans et al. (2005) Ecosystem
Service Supply and Vulnerability to Global Change in Europe.
Science 310: 1333-1337.

Thomas C. D., E. J. Bodsworth, R. J. Wilson, A. D. Simmons, Z.
G. Davies, M. Musche y Conradt, L. (2001) Ecological and
evolutionary processes at expanding range margins. Nature
411:577-581.

Walther, G. R., Post, E., Convey, P., Menzel, A., Parmesan, C., Bee-
bee, T. J. C., Fromentin, J.-M., Hoegh-Guldberg, O. y Bairlein,
F. (2002). Ecological responses to recent climate change. Na-
ture 416, 389-395.

Walther, G. R., Beissner, S. y Burga, C. A. (2005). Trends in the
upward shift of alpine plants. Journal of Vegetation Science.
16, 541-548.



/\RCLIM

Atlas de Riesgo Climatico
Chile



