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1. INTRODUCCION

Chile se caracteriza por poseer una alta heterogeneidad en cuanto a su
topografia, biogeografia y climatologia entre otros. Este contraste generado entre
otros factores por la disposicion latitudinal del territorio y la vicarianza dada por
los limites cordilleranos y oceénicos del pais, es responsable de la existencia de
una zona clasificada como un hotspot de biodiversidad mundial (Myers, 2000)
debido a su alta biodiversidad endémica y su estado de amenaza por
deforestacion, incendios forestales, pastoreo y expansion urbana. Este hotspot
denominado "Winter Chilean Rainfall Valdivian Forest" o Hotspot de Chile Central
abarca cerca del cuarenta por ciento de la superficie del territorio continental, y
se extiende aproximadamente entre los 25,5°S y los 43,5°S (desde la regidon de
Atacama a la region de Los Lagos).

La relacién entre la localizacion de estos ecosistemas y la climatologia produce
gue el fendmeno de cambio climatico impacte en la distribucién potencial de los
ecosistemas y especies al alterar las condiciones su nicho ambiental. Lo anterior
hace necesaria la estimacion de cambios potenciales en la superficie de distintos
tipos de vegetacion en diferentes escenarios en respuesta a las anomalias
climaticas ya estimadas por el panel intergubernamental para el cambio climatico
(IPCC) y el uso de modelos de circulacion global (GCM por sus siglas en inglés)
existentes a la fecha y en constante desarrollo. La relevancia de esta estimacion
surge de la necesidad de contar con suficientes datos e informacion para la
elaboracion de politicas y planes que apunten a la proteccion de los ecosistemas
y unidades mas vulnerables que se identifiquen.

Para realizar esta estimacion se requiere contar con informacién de variables
climéticas y su proyeccion en distintos escenarios de cambio climéatico ademas
de la identificacion de los nichos ambientales de vegetacién asociados a estas
variables en relacion a su localizacion geografica presente. Estos elementos
permiten el uso conjunto de modelos de distribucion de especies (SDM por sus
siglas en ingles) y sistemas de informacion geograficos (SIG) para la estimacién
cuantitativa de la alteracion potencial en cada unidad de vegetacion, su superficie
y distribucion.

Este trabajo presenta los resultados de las proyecciones en los escenarios
extremos de cambio climético propuestos por el IPCC (RCP 2.6, y RCP 8.5) a los
periodos 2020-2049 (2030s) y 2070-2099 (2080s) para abarcar el umbral
completo de proyecciones al interior del hotspot. Estos son separados por
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macrozonas para su estudio y analisis: Norte Chico (regiones de Atacama y
Coquimbo), Chile Central (Regiones de Valparaiso, Metropolitana, O'Higgins,
Maule y Biobio) y Zona Sur (Regiones de la Araucania, Los Rios y Los Lagos).
Para cada zona se entregan las estimaciones de clima a escala de comuna, de
vegetacion por zona, y una sintesis de transformacion de ambientes templados
a semiaridos en la zona central a escala de cuencas hidrografica.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada las condiciones actuales de precipitacion y temperatura, se proyecta
impactos significativos en la distribucion espacial de las unidades vegetacionales
en Chile, situacion que ha sido corroborada mediante modelos numéricos y
espaciales generados por el IPCC y DGF. Todos los estudios realizados por estas
instituciones coinciden categéricamente que habra un aumento de las
temperaturas desde 1,5°C hasta 4°C a nivel global hacia finales del siglo XXI
impactando significativamente en el sistema climatico, los ciclos biogeoquimicos,
y consecuentemente en la biosfera y la dinamica de los eventos
hidrometereoldgicos, lo que a su vez genera cambios en las condiciones que
rigen la distribucién de los elementos o sistemas que dependen de estas
dindmicas. (IPCC, 2014)

En este contexto, Chile es considerado como un pais “altamente vulnerable a los
efectos del cambio climatico” (MMA 2011) principalmente por sus caracteristicas
geograficas.

Por ende, este estudio pretende caracterizar la distribucién potencial de las
unidades vegetacionales desde el semiarido hasta la ecorregién valdiviana a
partir de diferentes escenarios y periodos elaborados por el IPCC. Ya que, en
términos de biodiversidad, Chile central concentra la mayor diversidad de
especies de arboles, plantas epifitas, enredaderas y grupos de vertebrados e
invertebrados dentro del territorio nacional, constituyéndose por ende en una
ecorregion de vital importancia en términos de conservacion de la biodiversidad.

Proyecciones y estimaciones de este tipo para el territorio nacional se han
realizado con anterioridad. Por parte del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile (2006) se generaron proyecciones para periodos
intermedios (2011-2030 y 2046-2065) en los escenarios SRES B2 y SRES A2 del
IPCC AR4. Dicho informe da las bases para modelamientos climaticos en el
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territorio de Chile, pero se remite solo a las variaciones climéticas y a variaciones
del nivel del mar.

Dentro del mismo campo, Garreaud (2011) menciona varias de las implicancias
de las proyecciones de cambio climatico disponibles hasta el momento en
términos de temperatura y precipitacion. Dicho autor hace referencia a que este
es el punto de partida para estudios similares que permitan cuantificar los efectos
del cambio climético, particularmente en recursos ambientales y actividades
econdmicas, haciendo hincapié en la necesidad de estos ultimos, especialmente
estimaciones de cambios de productividad agricola y forestal para poder definir
politicas apropiadas de adaptacion. También hace mencion que los resultados
de dichas proyecciones deben ser contrastados con los datos que estuviesen
disponibles en el futuro.

Minvielle & Garreaud (2011) realizan también proyecciones, especificamente
para el Altiplano Sudamericano, en que muestran tendencias concordantes con
otros estudios, pero haciendo énfasis en la dificultad que presenta esa area
principalmente por temas de resolucion en los datos de los modelos utilizados.

En la misma zona pero de forma mas reciente, Sarricolea & Romero (2015)
utilizan datos del IPCC AR5 para proyectar variaciones en temperatura y
precipitacion al escenario extremo en el periodo 2061-2080, en el cual estiman
una reduccion de hasta un 102% en las precipitaciones anuales en el extremo
norte, mientras que estiman un aumento en temperaturas que van desde los 6°C
en el extremo norte hasta menos de 2°C en el extremo sur de la zona analizada.

En el area de biodiversidad, CONAMA (IEB-CONAMA, 2010) encarga un estudio
de vulnerabilidad de frente a cambio climético en la ecorregion mediterranea.
Este estudio utiliza escenarios del IPCC AR4 en base a un modelo regional para
estimar la variacidén potencial de ecosistemas dentro de esta zona. Este estudio
sefala un desplazamiento latitudinal de las unidades mediterraneas y templadas,
sefalando principalmente reducciones potenciales en las superficies de Bosque
espinoso, Se especifica que los ecosistemas de Chile central son los mas
amenazados por el cambio climéatico por poseer los mayores cambios con
respecto a su distribucion actual. Este estudio sefala entre sus principales
limitantes el uso de una resolucion de 5km?, sefialando que no se cuentan con
datos climaticos suficientes para realizar dichas estimaciones con cubiertas de
1km?. En este informe se hace énfasis a que la zona mediterranea del pais sera
la mas dinamica en respuesta al cambio climatico, generando grandes
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desplazamientos potenciales y posibles extinciones de especies en casos
extremos.

Todos los estudios mencionados salvo Sarricolea & Romero (2015) utilizan datos
generados por los modelos del IPCC AR4, datos que si bien son aceptables,
fueron severamente mejorados en sus versiones del IPCC AR5. Estos nuevos
datos de la generacion actual de modelos si bien no carecen de incertidumbre
puesto que se solucionan inexactitudes de modelos anteriores mediante
complejizaciones, creando mas incertidumbre, los modelos se hacen cada vez
mas exactos comparados con observaciones actuales e historicas una
generacion tras otra (Flato et al. 2013). En base a los datos de modelos mas
recientes, pero solo revisados en el sector Altiplanico, (Sarricolea & Romero
(2015) estudian alteraciones estrictamente de tipo climatico. El estudio de
vulnerabilidad frente al cambio climatico en la ecorregion mediterranea aborda el
area de estudio comprendida por el hotspot de Chile central y proyecciones de
ecosistemas (unidades de vegetacion homologadas a ecosistemas) a los
escenarios del IPCC AR4, siendo ahora factible utilizar la misma perspectiva y
enfoque, pero con la disponibilidad de datos actualizados (IPCC AR5 en
resolucion de 1km?), siendo posible esto gracias a que se cuentan con las
superficies climaticas de Pliscoff et al. (2014) que compilan la informacion de
numerosas estaciones locales a una muy alta resolucién, permitiendo realizar
estos estudios a una resolucién mas adecuada a la heterogeneidad topografica
de Chile.

Resulta evidente que el cambio climéatico podria generar repercusiones en las
diferentes ecorregiones del pais, cambiando posiblemente la distribuciéon
potencial de las especies y ecosistemas que las componen. Por lo tanto, es
necesario generar estimaciones preliminares para evaluar cambios tanto en
términos de superficie como de localizacién. La generacion de estas
proyecciones en base a los modelos de mejor desempefio, permitirAn conocer
las variaciones al interior del territorio continental de Chile y del sector especifico
estudiado; tanto de los cambios del clima como también de su impacto sobre la
distribucion de la vegetacion hacia fines de siglo. Esto podra ser un aporte no
solo a la academia, sino que también a la toma de decisiones en términos de
biodiversidad, conservacion, e indirectamente a la planificacion de areas
protegidas y actividades econémicas.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
- La presente investigacion busca caracterizar las unidades de vegetacion en tres
escalas espaciales (comuna, macrorregion, cuenca) desarrolladas entre los 25°
y los 47° de latitud sur, a partir de los escenarios propuestos por el IPCC5 para
los periodos 2020-2049 y 2070-2099.

3.2. Objetivos especificos

1.- Analizar los patrones de variacion de precipitacion y temperatura en
Chile entre los 25°S y los 47°S, para los periodos 2020-2049 y 2070-2099, en los
escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para caracterizar las unidades de vegetacion.

2.- Determinar la distribucion espacial de la vegetacion en Chile entre los
25°S y los 47°S para los periodos 2020-2049 y 2070-2099, correspondientes a
los escenarios, RCP 2.6 y RCP 8.5.

3.- Caracterizar la transformacion bioclimatica de Chile Central desde un
bioclima mediterraneo a un bioclima semiarido a nivel de cuenca para los
periodos 2020-2049 y 2070-2099 correspondientes a los escenarios RCP 2.6 y
RCP 8.5 de cambio climatico.

4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Figura 1) en la presente investigacién corresponde la zona
comprendida dentro del hotspot “Chilean winter rainfall-Valdivian forest” (Myers
et al. 2000), el que est4 mayoritariamente presente en el territorio chileno. Este
hotspot se encuentra en el territorio continental de Chile entre los 25°S y los 47°S,
abarcando las macro regiones “Norte Chico”, “Chile Central”’, “Zona Sur”,
correspondiendo a las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso,
Metropolitana, O’Higgins, Maule, Nuble, Biobio, Araucania, Los Rios y Los
Lagos.

4.1. Caracterizacion climatica general del area de estudio
El &rea de estudio segun la tipologia climética de Sarricolea et al (2017) adaptada
de la clasificacion de Koppen-Geiger presenta los siguientes tipos de clima (Tabla
1y Figura 2):
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Clima tipo arido (B) progresando latitudinalmente a climas de tipo templado (C),
acompafnados de climas polares (E) por efecto de altura en las zonas andinas.
Los porcentajes de composicion son 25% para climas B, 63% para climas C y
12% para climas E.

La composicién porcentual de los tipos de clima al interior del hotspot queda
como sigue:

Tipo | Clima Porcentaje
BSk | Clima semiarido 20.1

BWk | Clima desértico frio 51

Cfb |Clima templado lluvioso 19,6

Cfc |Clima templado lluvioso frio 2,4

Csb | Clima mediterraneo de lluvia invernal 35,1

Csc | Clima mediterraneo frio de lluvia invernal | 4,7

ET |Clima de tundra 13,0

Tabla 1. Clasificacion climatica de Képpen-Geiger y composicion porcentual al interior del
hotspot “Winter Chilean Rainfall-Valdivian Forest” en base a datos de Sarricolea et al (2017).
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Figura 1. Localizacion del hotspot “Chilean Winter Rainfall Valdivian Forest”
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Figura 2. Distribucién de la clasificacion climatica de Képpen-Geiger en el hotspot “Chilean Winter
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4.2. Caracterizacidon vegetacional del area de estudio.
Segun la caracterizacion propuesta por Gajardo (2002), el area de estudio
presenta las siguientes zonificaciones vegetacionales (Figura 3):

4.2.1. Zona Norte Chico

El norte chico de Chile estd4 caracterizado por la presencia de matorrales
desérticos hasta los 31,5°S y hacia el sur de este limite geogréafico predominan
en el paisaje las formaciones de matorral espinoso, matorral arborescente y
bosque esclerdfilo. Por otro lado, en la zona andina se observa la presencia de
matorrales bajos y herbazales de altitud, destacando el Atriplex sp (imbricata y
deserticola), Skytanthus acutus (cuernecillo) en las zonas interiores, Adesmias
sp (subterranea, echinus e hystrix) en las zonas de mayor altitud y Heliotropium
stenophylum (Palito negro) en la zona costera. En cuanto a las cactaceas,
predominan los géneros Copiapoa sp y Eriosyce sp (Gajardo, 2002).

4.2.2. Chile Central
La zona de Chile Central se caracteriza por exhibir especies espinosas en las
areas interiores (depresion central) hasta aproximadamente los 36°S y en los
sectores costeros solo hasta los 34°S. Para el caso del bosque esclerdfilo y el
bosque caducifolio se observa este se desarrolla en la costa y en las zonas
andinas desde los 35°S, y hacia el interior a partir de los 37,5°S). Cabe sefalar
gue tanto los matorrales bajos como los herbazales de altitud se desarrollan de
igual forma en las zonas andinas, pero en menor proporcion que en el norte chico.

A continuacion se mencionan las especies mas caracteristicas y dominantes de
la zona de Chile Central, que corresponden a: Cryptocarya alba (peumo), Luma
apiculata (arrayan), Drimys winteri (canelo), Quillaja saponaria (quillay), Lithraea
caustica (litre) y Peumus boldus (boldo). Las zonas de bosque caducifolio tienen
presencia del género Nothofagus sp, entre estas Nothofagus macrocarpa (roble
de Santiago), Nothofagus glauca (hualo), Nothofagus obliqua (roble) y
Nothofagus alpina (rauli).

4.2.3. Zona Sur
La zona sur se caracteriza por bosques altamente heterogéneos conocidos como
bosques valdivianos o selva valdiviana los cuales cuentan con la presencia de
bosques caducifolios tanto en las zonas interiores como asi también en parte de
las zonas andinas. Con respecto con los bosques laurifolios, estos se localizan
principalmente en el sector costero y parte de los sectores interiores entre los
39°S y 41°S; observandose en el paisaje especies correspondientes al bosque
siempreverde desde los 41°S hasta los 47°S. Las especies mas caracteristicas
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de la zona sur son: Nothofagus alpina (rauli), Nothofagus obliqua (roble),
Nothofagus dombeyi (coigle), Nothofagus nitida (coigie de Chiloé), Laureliopsis
philippiana (tepa), Laurelia sempervirens (laurel), Gevuina avellana (avellano),
Lapageria rosea (copihue), Luma apiculata (arrayan), Eucryphia cordifolia (ulmo),
Amomyrtus luma (luma) y Drimys winteri (canelo).

Caracterizacion vegetacional
Hotspot "Chilean winter
rainfall valdivian forest"

Datum WGS 1984
Coordenadas geografica

Unidades de vegelnabn
Elaboracién propia
simplificacién en base a Gajardo (1994)

Simbologia

[ ] Bosque cagucitolio [T gosque tauritoio [l Hervozat ce ot [ Motorrat vajo cesértico [FII] Matorral espinoso
|:] Bosque esclerofilo - Bosque resinoso - Matorral arborescente - Matorral caducifolio

[:] Bosque espinoso - Bosque siempreverde - Matorral bajo de altitud - Matorral desértico

Figura 3: Caracterizacién vegetacional al interior del hotspot “Chilean Winter Rainfall Valdivian
Forest (elaboracién propia en base a Gajardo 1994).
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5. MARCO TEORICO

5.1. Cambio Climético

La ONU en el afio 1992 en su convencidén marco sobre el cambio climatico definid
este término como:

“Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. (ONU,
1992). La ONU hace una distincion entre variabilidad natural del clima, y cambio
climatico de origen antropogénico, directo o indirecto; haciendo notar que el
antropogénico intensifica 0 aumenta el proceso natural de variacidn climatica.

Posteriormente, en el quinto reporte de IPCC (2013) se exponen mudltiples
evidencias sobre el cambio climético. En éste se sefiala como primera linea que
la evidencia tanto de observaciones In Situ, como del analisis de testigos de hielo,
indican un aumento sustancial de gases de efecto invernadero en la atmdsfera
en los ultimos 200 afios; mientras que las observaciones de temperatura terrestre
y ocednica muestran un aumento inequivoco en los ultimos 100 afios. El acceso
a imagenes de satélite evidencia una reduccion indiscutible de las masas de hielo
glaciar en todo el mundo en los ultimos 30 afios. Estas observaciones provienen
de publicaciones revisadas por pares, en grupos de estudio de multiples paises,
con diferentes métodos, tecnologias, tipos de datos y procesos; resultando en
una amplia gama de observaciones con respecto al cambio climético en todo el
planeta. (Cubasch et al. 2013).

La segunda linea planteada en dicho reporte corresponde a los modelos
numericos y conceptuales del sistema climatico terrestre. Si bien estos se
encuentran limitados por el nivel de desarrollo tecnolégico (computacional) y de
entendimiento cientifico, distan de ser perfectos. Estos modelos se basan en
métodos que cuantificar impactos en diferentes escenarios y rangos temporales.
Estos modelos se alimentan del conocimiento cientifico existente sobre el
sistema climatico terrestre, asi como del entendimiento actual de las leyes de la
fisica, quimica y biologia. Estas modelaciones han sido satisfactorias para
representar el sistema climatico terrestre actual al igual que sus retrospecciones
paleoclimaticas, siendo concordante en gran medida con los datos existentes hoy
sobre las condiciones pasadas y actuales. Su potencial radica en la capacidad
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de proyectar hipétesis en diversas condiciones, obteniendo asi estimaciones
cuantitativas de los cambios producidos por diferentes acciones y variables.
(Cubasch et al. 2013).

Como tercera linea, se plantea el uso de métodos para obtener informacién
cuantitativa sobre las caracteristicas del sistema terrestre anteriores a las
documentadas por instrumentos, como son los anillos de los arboles, testigos de
sedimentos marinos, testigos de hielo, etc. Estas fuentes de informacion
contribuyen a entregar informacion tanto en escalas locales como globales, sobre
la composicion de la atmdésfera en tiempos pasados, su variabilidad temporal, y
la respuesta del sistema a forzamientos de origen externo (erupciones
volcanicas, actividad solar, etc.), permitiendo contextualizar los cambios
climaticos actuales dentro de la perspectiva de las variaciones climaticas
naturales. (Cubasch et al. 2013).

Particularmente, el IPCC (2013) sefiala que, para el caso de la atmdsfera, las
tltimas décadas han sido consecutivamente mas célidas, particularmente mas
gue en cualquier otra década de los ultimos 160 afios (Figura 4), siendo el periodo
1983-2012 el periodo de 30 afios mas calido en 1.400 afios en el hemisferio norte.
En el caso del océano, se sefala que este es donde se almacena la mayoria del
incremento de energia del sistema climatico, siendo cerca del 90% de la energia
acumulada entre 1971y 2010. Se sefiala que es virtualmente seguro que la capa
superficial del océano (entre los 0 y los 700m) se ha calentado a una tasa de
0,11°C por década aproximadamente en los ultimos 30 afios, y que
probablemente se ha calentado también entre 1870 y 1970 (Figura 5). (IPCC
2013)
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Figura 4: Anomalia media combinada de temperatura superficial terrestre y maritima entre 1850
—2012. Obtenido de (IPCC 2013).
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Figura 5: Variacion de temperatura superficial entre 1901 y 2012. Obtenido de (IPCC 2013)
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En el caso de la criosfera, se sefialan perdidas de masa en las capas de hielo
antartico y de Groenlandia, asi como de reduccién de glaciares de forma global
a una tasa estimada de 226 Gt yr-1 entre el periodo 1971 - 2009, y de 275 Gt
yr—1 entre el periodo 1993 - 2009; ademas de la reduccion de la cobertura de
nieve invernal en el hemisferio norte a una tasa estimada de 11,7% por década,
en el periodo 1967 — 2012 (IPCC, 2013).

El nivel del mar evidencia un aumento desde mediados del siglo XIX a una tasa
superior que el resto de los ultimos dos milenios. Particularmente, en el periodo
1901 - 2010, el nivel medio del mar aument6é 0.19m aproximadamente (IPCC,
2013).

Las concentraciones atmosféricas de dioxido de carbono, metano y 6xido de
nitrégeno han mostrado aumentos sin comparacion en al menos los ultimos
800.000 afios El aumento de las concentraciones de didxido de carbono es de
un 40% aproximadamente, si se compara con la era preindustrial. Este aumento
de diéxido de carbono ha significado la acidificaciéon del océano, debido a la
absorcion de este de las emisiones antropogénicas de dioxido de carbono (IPCC,
2013).

Por su parte, en enero del 2017, el Centro Nacional para Informacion Ambiental
del NOAA en Estados Unidos reporta que el afio 2016 fue el afio mas calido en
registro desde 1880, presentando una temperatura de 1,1°C promedio por
encima de la media del siglo XX. Ese afio ademas no solo alcanzé una media
general récord, si no que ocho de los doce meses del afio registraron sus
temperaturas mas altas del registro histérico (de Enero a Septiembre, con
excepcion de Junio. Octubre y noviembre de ese afio quedaron segundos solo
por los records del 2015). La publicacion también reconoce que el fenémeno de
El Nifio estuvo presente durante gran parte del 2015 y del primer trimestre del
2016, por lo que los investigadores estiman que increment6 la anomalia térmica
del 2016 en 0,12°C. Si bien este fenémeno ayudé a que el afio 2016 rompiera los
records de temperatura, no es responsable de la tendencia general de records
consecutivos afno tras afo. (NOAA, 2017). El afio 2018 mantuvo la tendencia de
los afios anteriores, solo siendo superado por los afios 2015y 2016 (NASA, 2018)
(Figura 6)
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Figura 6: Junio del afio 2018 es el tercero mas calido de los 138 de registros modernos, solo
siendo superado por junio del 2015 y 2016. (Fuente: NASA 2018)

En el contexto local, Garreaud (2011) también hace mencion que existe un
cambio climatico de muy larga data y asociado a diferentes fenémenos, la
mayoria de estos de tipo natural. Diferenciando la variabilidad climatica de los
"cambios del sistema climéatico debido al incremento de la concentracion de
gases con efecto invernadero (GEI)" especificando que estos debiesen ser
referidos como "Cambio climético debido al incremento de efecto invernadero de
origen antropogénico", pero que es utilizado de forma comun para referirse a este
altimo el término "cambio climético".

5.1.1. Cambio Climéatico en Chile

Para el caso de Chile, el Ministerio de Medio Ambiente el 2011 afirma que el pais
se encuentra catalogado como "altamente vulnerable a los efectos del cambio
climatico" ya que cuenta con areas de borde costero de baja altura; con zonas
aridas, semiaridas; zonas con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro
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forestal; es un pais propenso a desastres naturales de tipo hidrometereolégico;
presenta zonas propensas a la sequia y la desertificacion; presenta zonas
urbanas con problemas de contaminacion atmosférica; y zonas de ecosistemas
fragiles, incluidos los sistemas montafiosos (MMA 2011, 2013). EI mismo MMA
seflala que Chile "no es un pais emisor de gases de efecto invernadero
relevante”, debido a que existe una captura mayor de estos gases que la
producida por la industria por parte de los bosques del pais. Este hecho deja en
evidencia la relevancia del estudio de estos bosques y su distribucién
bioclimatica, debido tanto al rol que juegan como factor dentro de los ciclos
biogeoquimicos, como a su vez por la vulnerabilidad que presentan a las
alteraciones del sistema climético. (CONAMA, 2008). Producto de lo anterior, el
pais cuenta con un Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climético (PNACC),
cuya Ultima revision corresponde al afio 2014.

Garreaud (2011) por su parte menciona que, desde la década de 1980 en
adelante, existe un calentamiento general en la zona de los valles centrales y la
Cordillera de los Andes que llega a los 0,25°C anuales, contrastando con un
enfriamiento paulatino en el sector costero y del océano, que alcanza los -0,15°C
anuales. Se menciona que esta tendencia es significativa solo desde el Biobio
hacia el norte, y que solo representan por si solos la tendencia de los ultimos 30
afos. Este enfriamiento mencionado anteriormente es mostrado como
compatible con un calentamiento global por efecto de gases de efecto
invernadero, apoyandose en Farvey & Garreaud (2009), donde se asocia este
enfriamiento a un aumento de los vientos del sur por una expansion en esa
direccion del anticiclon subtropical del Pacifico sur oriental, lo que dichos autores
relacionan directamente a un calentamiento global.

En el caso de las precipitaciones, Garreaud (2011) hace referencia a la dificultad
de su cuantificacién debido a una elevada variabilidad interanual, pero que
esperan disminuciones de hasta -100mm por década en el sector de Valdivia
(40°S). Se especifica que las variaciones esperadas para el sector de Chile
central no proyectan alteraciones que sobresalgan de la variabilidad natural de la
region.

En términos de proyeccion a futuro, Garreaud (2011) muestra estimaciones hacia
el periodo 2070-2100 en el escenario A2 del IPCC AR4 (sefialado como "peor
caso" entre los escenarios posibles de cambio climatico). La temperatura
superficial del aire tenderia a un aumento en el sector oceanico de entre 0,5°C a
1°C, mientras que en la Cordillera de los Andes este aumento alcanzaria los 5°C,
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particularmente en los sectores nortinos. La precipitacion por su parte tenderia a
disminuir en el sector centro-sur, destacandose la franja entre Biobio y Los Lagos,
en que dicha disminucion alcanzaria hasta 1.000 mm, aunque también sefala
posibles aumentos en la costa austral y en el Altiplano.

Concordante con todo lo anterior, Rivera & Bown (2007, 2013) reportan un
retroceso general en glaciares de volcan entre los 37°S y los 46°S, en que si bien
se asocia de inmediato el retroceso de varios glaciares a episodios de erupcion
volcanica (principalmente en los volcanes Villarrica, Hudson, Chillan y Chaitén),
también hace mencidn a que responden a disminuciones en las precipitaciones,
particularmente en los 39°S donde reportan una variacion de -450 mm en los
altimos 70 afios, en conjunto con las variaciones de temperatura relacionadas
con un aumento en frecuencia e intensidad del fenomeno del Nifio Oscilacion del
Sur desde la década de 1970.

En vista de estos elementos, el afio 2015 se materializaron numerosas iniciativas
de orden juridico en el pais asociadas al cambio climatico, tales como la
“‘Declaracion de Alcaldes ante el Cambio Climatico”, la formacion de una
“Bancada Climatica” por parte de un grupo de diputados y senadores; asi como
una propuesta de marco legal e institucional para abordar el cambio climatico en
Chile, la que apunta a evidenciar la necesidad de una ley sobre cambio climético
en el pais. Estos elementos no hacen mas que ratificar y reconocer la existencia
del cambio climético y la relevancia que tiene para el pais en su presente y futuro.

En diciembre de dicho afio se realiza la Cumbre del Clima en Paris (COP21)
alcanzando un acuerdo historico, fijando como meta no superar los 2°C de
aumento de temperaturas hacia fines del siglo XXI. Dicho acuerdo fue alcanzado
por 196 paises, siendo vinculante juridicamente para dichos paises, lo que le da
por primera vez un reconocimiento politico y juridico al cambio climatico como un
fendmeno real e innegable, siendo Chile parte de este acuerdo. En la misma
linea, el pais tomé el compromiso de reducir en un 30% por unidad de PIB sus
emisiones de CO:zal afio 2030 con respecto a los niveles de emision al afio 2007.
(MMA 2015)

Por otro lado, dentro de los estudios mas recientes, Santibafiez et al. (2016)
genero una base solida para caracterizar el clima de cada comuna y subcomuna
del pais con la finalidad de establecer sectores homogéneos al interior de estas
utilizando para ellos dos variables, la primera de ellas referida a la temperatura y
la segunda, a las precipitaciones, cada una estudiada en diferentes periodos del
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afo, (Tabla 2) obteniendo una proyeccion para territorio nacional al periodo 2050
en el escenario RCP 8.5 a escala de comuna.

Abreviatura Variable

TXE Temperatura maxima estival (maxima
media del mes mas céalido, ENERO)

TNE Temperatura minima estival (minima
media del mes mas calido, ENERO)

TXJ Temperatura maxima invernal
(méxima media del mes mas frio,
JULIO)

TNJ Temperatura minima invernal (minima
media del mes mas frio, JULIO)

Temed Temperatura media del periodo estival

Timed Temperatura media del periodo
invernal

PPA Precipitacion normal anual

PPA MIN Precipitacion anual mas baja en cada
subcomuna

PPA MAX Precipitacion anual méas alta en cada
subcomuna

Tabla 2: Parametros usados en la caracterizacion climatico

Fuente: Santibafiez (2016).

5.1.2. Escenarios de Cambio Climéatico

En su mas reciente revision, el IPCC genero diversos escenarios de "trayectorias
de concentracion representativas” (RCP), los que representan los ya nombrados
forzamientos radiativos, expresados en watts por metro cuadrado para el afo
2100, comparados con los valores anteriores a la era industrial.

Estos escenarios no son nuevos, si no que recogen la narrativa de los escenarios
usados en AR4 (IPCC, 2007), englobandolos en sus caracteristicas y
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centrdndose en la respuesta del sistema climatico, mas que en las medidas que
se toman o como se llego a dicho escenario (WMO, 2014).

Existen cuatro RCP, ordenados de menor a mayor severidad (Figura 7) :

El escenario RCP 2.6, fue desarrollado por el equipo de modelamiento IMAGINE,
de la Agencia de Evaluacién Ambiental de los Paises Bajos. Esta curva engloba
los escenarios que llevan a bajas concentraciones de gases de efecto
invernadero. Se caracteriza por alcanzar un peak de 3,1 W/m2 a mediados de
siglo, para luego descender y estabilizarse en 2,6 W/m2 a finales de siglo.

El escenario RCP 4.5 es desarrollado por el equipo de modelamiento MiniCAM,
del Pacific Northwest National Laboratory's Joint Global Change Research
Institute (JGCRI). Esta curva de forzamiento plantea un aumento de las
emisiones sin sobrepasar los 4,5 W/m2, estabilizandose en este valor a finales
de siglo.

El escenario RCP 6.0 es desarrollado por el equipo de modelamiento AIM, del
Instituto Nacional para Estudios Ambientales de Japén (NIES). Esta curva de
forzamiento plantea un aumento de las emisiones sin sobrepasar los 6 W/m2,
estabilizdndose en este valor a finales de siglo.

El escenario RCP 8.5 es desarrollado por el equipo MESSAGE y por el Marco de
Evaluacion Integrada IIASA, del Instituto Internacional para la Aplicacion de
Sistemas de Analisis (IIASA) en Austria. Se caracteriza por un aumento que
alcanza los 8,6 W/m2 hacia el afio 2100, sin llegar a una estabilizacion visible.
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Figura 7: Proyeccion de escenarios de forzamiento radiativo (RCP Database, 2009)

Cada uno de estos escenarios es un conjunto de proyecciones de los elementos
que componen un forzamiento radiativo, sirviendo como input para los
modelamientos atmosféricos. Por lo tanto, estos escenarios carecen de caracter
predictivo con respecto a variaciones en usos de suelo, emisiones, o el cambio
climatico en si. Tampoco son prescripciones sobre politicas adoptadas o por
adoptar, y solo tienen el valor cientifico de simular el nivel de forzamiento
energético del sistema. Por lo tanto, no representan un futuro especifico con
respecto a las politicas climéaticas adoptadas (o no adoptadas), o viabilidades
tecnoldgicas, econdémicas o politicas. (WMO, 2014)

Este cambio climatico, es impulsado por un "forzamiento radiativo" positivo, el
cual significa la presencia de una perturbacién al balance radiativo del sistema
climatico de la tierra. Esta variacion ha conllevado una absorcion general de
energia por el sistema climatico, generando los efectos ya mencionados. EI IPCC
en el mismo documento sefiala que la principal contribucion a este forzamiento
radiativo, proviene del aumento de las concentraciones de CO2 en la atmosfera
gue se viene produciendo desde 1750, pero con especial énfasis en el ultimo
siglo. (IPCC, 2013)
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Resultado de esto, y a modo general, para la mayoria de los escenarios
proyectados al afio 2100, se estima un aumento de las temperaturas partiendo
desde los 1,5°C; llegando o superando los 2°C en varios de ellos. Este aumento
general de las temperaturas no podria dejar indiferente a ninguno de los
elementos que componen el sistema terrestre en su complejidad, siendo tocados
por esto primero los sistemas fisicos (biésfera, atmosfera e hidrosfera) mediante
la alteracidn de los ciclos biogeoquimicos. (IPCC, 2014)

5.2.  Modelos de circulacion global (GCM)

Los Modelos de Circulacién General (o Global) son modelos matematicos que
representan procesos fisicos de la atmdsfera, el océano y otros subsistemas del
sistema tierra. Su uso principal es la simulacion de la respuesta del sistema
climatico al aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero a
nivel global. Garreaud (2011) se refiere a estos como "(...) modelos numéricos de
la atmoésfera que capturen la dinAmica de la circulacion atmosférica y los
procesos de intercambio de energia, masa y momentum con la superficie."

La caracteristica principal y fortaleza de los modelos globales, es que se basan
en principios y leyes fisicas comprobadas y aceptadas (como lo son las leyes de
conservacion de masa, energia y momentum, por ejemplo), lo que le da una
primera base de seguridad en su funcionamiento y resultados.

Estos modelos, si bien lo que buscan es lograr generar informacién cuantitativa
sobre el clima futuro, han logrado reproducir aspectos esenciales de variabilidad
climatica, como son el avance y retroceso de sistemas monzdnicos, variaciones
estacionales de temperatura, etc.

Algunos modelos han sido usados a modo de prueba para predicciones
estacionales, mostrando éxito en representar los elementos principales de la
circulacién atmosférica general en escalas temporales reducidas. Esto, junto con
la reproduccién de variaciones climaticas pasadas a escala de miles de afos,
donde se han logrado obtener las magnitudes y patrones generales del
enfriamiento oceanico en la ultima glaciacion; y también al éxito en simular
variaciones dentro de rangos de tiempo comparables con observaciones
registradas (variaciones de temperatura del ultimo siglo, la velocidad de aumento
de temperatura nocturna por sobre la diurna, o el enfriamiento general de corto
plazo posterior a una erupcion volcanica de gran magnitud, entre otros); dan un
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nivel de fiabilidad adicional a los modelos por obtener resultados comparables y
coherentes con las estimaciones y mediciones realizadas mediante otros
métodos y areas, particularmente los registros existentes en las ultimas dos
décadas. (Flato et al., 2013)

Estos modelos, involucran una serie de pasos clave que todos tienen en comun:
- Representacion matematica de los principios fisicos del sistema

- Implementacion de esta representacion matematica, a un sistema
computacional.

- Construcciéon de modelos conceptuales para los procesos que no pueden
ser representados de forma explicita, tanto por su complejidad (procesos
bioguimicos en la vegetacién) o porque la escala espacio/temporal en que
ocurren no es cubierta por las ecuaciones de discretizadas del modelo. (Flato et
al., 2013)

Sin embargo, los modelos globales adolecen de una serie de limitaciones y
errores, los que si bien han ido siendo corregidos en el tiempo, adn son elementos
a ser considerados cada vez que se trabaja con estos.

Las principales limitaciones tienen un primer origen en el factor de escala.
Aungue los modelos globales tienen éxito en representar fenbmenos generales
de escala global, su resolucion es extremadamente gruesa para el estudio de
fendmenos regionales y mas aun locales.

Por ende, fendbmenos locales no pueden ser incluidos directamente en los
modelos, y su representacion depende de la interrelacion que tengan estos
fenédmenos locales con los fenbmenos globales.

Este tipo de debilidades se debe tanto a limitaciones de nivel computacional,
como a falta de entendimiento cientifico, y/o falta de observaciones detalladas
suficientes.

Otro tipo de debilidad radica en fendbmenos de gran escala que no han logrado
ser incorporados de forma completamente satisfactoria en los modelos, tal como
son las precipitaciones tropicales, la Oscilacion de Madden y Julian, y la
Oscilacion del Sur El Nifio.
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Finalmente, para lograr que los componentes de un modelo concuerden con
observaciones globales y con otros elementos que sean considerados
importantes en la correcta representacion del sistema atmosféricos terrestre, sus
paradmetros deben ser ajustados. Esto conlleva a que el modelo esté sujeto a un
factor de "criterio” utilizado por quien realiza este ajuste. Con pocas excepciones,
los centros de modelamiento no describen en detalle los métodos por los cuales
realizaron estos ajustes (tuning) a los modelos. (Flato et al, 2013)

Para remediar parcialmente estas debilidades, principalmente las asociadas a
escala, se han desarrollado modelos regionales, ademas de técnicas de
downscaling, las que permiten realizar estudios y predicciones de nivel regional
y local con mejor precision.

Cabe destacar que los modelos han tenido mejoras constantes de la mano del
avance de la tecnologia y el progreso del entendimiento cientifico sobre el
sistema atmosférico, las cuales van en el sentido de lograr incorporar mas
variables, haciendo que los modelos sean mas completos. De igual manera, las
mejoras avanzan en el sentido de mejorar la resolucion espacial de los modelos,
lo que si bien no implica necesariamente mayor precision en los macro-procesos
del sistema, si permite trabajar con mejor detalle cada area de estudio, y
cuantificar mejor efectos y cambios. (Randall et al, 2007).

5.3. Distribucion espacial de la vegetacién

5.3.1. El concepto de nicho

Nicho, como concepto, se refiere de manera general al lugar que ocupa una
especie. Numerosos autores han definido y debatido este concepto, del que se
acredita a Grinnell (1917) su primera utilizacion, en que definio que la localizacién
de una especie estaba definida por las caracteristicas ambientales de la zona en
gue se emplazaba. Grinnell vinculaba una relaciébn de causalidad entre las
condiciones principalmente climaticas y los requerimientos de la especie
estudiada a la distribucion geografica que dicha especie tenia. Por otra parte,
Elton (1927) definia que el lugar de una especie no estaba determinado por su
ambiente, si no por el rol que cumplia dentro de su ecosistema, y las
interrelaciones que mantenia con otras especies que facilitaban o amenazaban
su supervivencia y reproduccién. Hutchinson (1957) por otra parte, dijo que el
nicho de una especie era un espacio n-dimensional en que se involucraban “n”
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variables bibticas, abidticas y ambientales que interactuaban con la especie; y
que el hipervolumen de dicha representacion n-dimensional era el nicho en
cuestion.

Los intentos de vincular la localizacion de especies a variables cuantificables ha
sido un objetivo del que se tienen los antecedentes de Grinnell (1917), Johnson
(1924), Elton (1927) y Hutchinson (1957) entre otros. En las Ultimas décadas esta
interrogante se ha abordado utilizando las herramientas tecnoldgicas y de
andlisis disponibles con el avance de la computacion, permitiendo el surgimiento
de los Modelos de Distribucion de Especies (Species Distribution Model, SDM en
inglés) también conocidos como modelos de nicho, o0 modelos de idoneidad de
héabitat.

El funcionamiento de estos modelos de distribucidn esta cercanamente vinculado
al concepto de nicho (Hirzel & Le Lay, 2008); por lo que la utilizacion de estos
modelos requiere una revision de este concepto y sus acepciones.

Por tanto, la teoria de nichos tiene varias componentes que requieren de ser
aclaradas:

Existe un Nicho Fundamental o Nicho Grinnelliano, que se refiere a las
localizaciones que cumplen con los requerimientos ambientales que permitan la
supervivencia y reproduccién de una especie. Este nicho no considera las
relaciones con otras especies ni la capacidad real de la especie estudiada de
alcanzar dicho lugar. Por tanto, se entiende que pueden existir nichos
fundamentales de una especie, que no se encuentren ocupados por esta. (CITA)

Existe por otra parte el Nicho Eltoniano, que se refiere a la relacion de la especie
estudiada con otras especies de su ecosistema. Este nicho se refiere a las
relaciones de competencia, depredacion, parasitismo, comensalismo Yy
mutualismo que facilitan, dificultan o impiden la supervivencia y reproduccion de
una especie en un ecosistema. (CITA)

El Nicho Realizado por tanto, se entiende como el espacio en comun en que el
Nicho Fundamental y el Nicho de Elton coinciden, siendo entonces el lugar en
gue se cumplen los requerimientos ambientales para la especie, a la vez que las
interrelaciones con las otras especies dan el espacio a que esta sobreviva y se
reproduzca. Se suele aceptar la premisa que este nicho es el modelado por los
SDM.
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Sin embargo, incluso un nicho realizado puede existir y no estar ocupado por una
especie, ya que que esta no tiene las condiciones de movilidad para acceder a
dicho lugar, o porque existen barreras geograficas que impiden su llegada y
emplazamiento (grandes cuerpos de agua, montanas, etc.).

Por lo tanto, si se ve desde la perspectiva de la teoria de conjuntos (Figura 8), la
localizacion de una especie esta en la interseccion de su nicho realizado, con los
espacios a los que le resulta posible acceder geograficamente dada sus
posibilidades y caracteristicas de desplazamiento y propagacion.

/B
\/

Figura 8: Diagrama de Venn en base a Peterson & Martinez-Meyer (2005) y Martinez, N. (2013)

El nicho realizado (C) seria la interseccion de las condiciones ambientales que
permiten la supervivencia y reproduccién una especie (nicho fundamental, A);
con las interrelaciones que esta especie presenta con otras que faciliten o
amenacen su supervivencia (nicho de Elton, B). Esta interseccion, esté limitada
por condiciones de accesibilidad y barreras geograficas que permiten o impiden
gque una especie alcance determinados lugares (D), siendo entonces la
localizacion real de una especie, el lugar donde se intersectan estas tres
consideraciones (E).

Existen, sin embargo, una serie de principios y supuestos que también se deben
considerar, pues son la base del empleo de los SDM.

5.3.2. Principio de conservacion de nicho
El principio de conservacion del nicho es definido como la mantencion de las
caracteristicas ecologicas relacionadas al nicho por parte de una especie (Wiens
et al., 2010). Este principio fue planteado por Harvey & Pagel (1991) y desde
entonces es utilizado en todos los estudios que involucran determinacion de
nicho. Wiens & Graham (2005) hicieron una revisidn general sobre conservacion
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de nicho, enfocada en la tolerancia de las especies a las caracteristicas
ambientales que limitaban su distribucién. Pearman et al. (2008) hace esta
revision también, pero estrictamente a los SDM.

Se considera que un nicho, para modificarse o evolucionar, las nuevas
condiciones que lo gobiernen no pueden ser muy lejanas que las del nicho
original, y que en caso de un cambio ambiental gradual, las especies estan
obligadas a seguir a su ambiente a través del espacio, o extinguirse (Pearse,
Lande & Bull., 1989)

Por otra parte, los SDM se valen de la premisa que la distribucion geografica
observada de una especie refleja sus requerimientos ambientales; es decir que
las especies estan presentes en sus habitats adecuados, y ausentes de habitats
no adecuados (Hirzel & Le Lay, 2008). Hirzel & Le Lay describen una serie de
motivos por los que una especie podria no tener registros en zonas que le son
favorables, o presente en zonas no lo son; llamandoles FALLACIOUS
ABSENCES y FALLACIOUS PRESENCES para cada caso. La presencia de
estas posibles alteraciones en los datos, son un elemento siempre a considerar
cuando se evalta un nicho utilizando SDM.

5.4. Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucion de especies (Species Distribution Models, SDM en
inglés) son algoritmos que estiman la distribucion geografica de una especie al
caracterizar las condiciones ambientales que son favorables para el desarrollo de
dicha especie, y posteriormente identificar la presencia de lugares con ambientes
favorables que se encuentran distribuidos en el espacio. (Pearson, 2008)

Por lo tanto, son softwares que permiten asociar puntos de presencia geografica
de especies tanto vegetales como animales, a sets de variables ambientales,
para proyectar y estimar su presencia espacial total. Estas proyecciones se
pueden realizar a las condiciones presentes, como a otro espacio temporal si se
cuentan con datos ambientales en los que se desea evaluar la distribucion de la
especie modelada.

Los modelos de distribucion de especies como se conocen hoy tuvieron su
aparicion en los afios 70, aunque los primeros intentos registrados de estimar
distribuciones potenciales en base a datos ambientales datan de la década de
1910 y de 1920 (Pearson, 2008).
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Estos softwares se han desarrollado de forma continua desde su aparicion,
mejorando sus capacidades de la mano con los avances de la computacion y la
informatica. Existen diferentes agrupaciones o clasificaciones de modelos, tanto
por la légica que emplean para su modelamiento, como por las caracteristicas
generales del proceso. En esta ultima linea, Guisan & Zimmermann (2000)
resumen a diferentes autores, sefialando que en general los SDM son definidos
por su capacidad de obtener resultados en términos de generalidad, realidad, y
precision; y que el disefio de cada modelo implica un compromiso entre estas
caracteristicas, a menudo privilegiando dos de estas en desmedro de la tercera.

Por otra parte, los modelos también pueden ser clasificados en base a las
técnicas que utilizan para su ejecucion, existiendo asi modelos basados en
técnicas de perfil, en técnicas de regresion, y en técnicas de aprendizaje. Los
primeros (perfil) son utiles cuando hay pocos datos de presencia de especies
para el modelamiento y ademés no se cuenta con datos de ausencia. Los
segundos (regresion) utilizan datos de ausencia para calibrar el modelo, aunque
se advierte sobre su uso como herramienta de modelamiento principal, debido a
la complejidad de los datos.

5.5. Hotspot de Chile mediterraneo (Chilean Winter Rainfall-Valdivian Forest)

Los hotspot de biodiversidad se entienden a modo general como areas que se
caracterizan por una alta concentracibn de especies endémicas y que
experimentan una pérdida excepcional de habitat (Myers et al. 2000), por lo que
se consideran zonas de prioridad para la conservacion.

Dentro de esta idea, se concibe los limites de los hotspots como una biota
separada o comunidad de especies que cuadran entre si como una unidad
biogeografica. Dentro de esta definicion cobran especial importancia las llamadas
“Islas Biogeograficas”, las que son evidentes en el caso de territorios insulares,
pero que también incluye territorios continentales con alto aislamiento geogréafico.

El requisito fundamental para clasificar una zona como hotspot es que cuente con
al menos 0,5% de las especies de plantas vasculares del planeta (1.500 aprox.).
Como criterios secundarios se encuentran la cantidad de especies animales
vertebradas endémicas (principalmente como criterio de congruencia y
comparacion entre hotspots), y la reduccion del habitat original de la especie
(debiendo haber perdido al menos 70% de su hébitat original para clasificar).
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De entre los 34 hotspots definidos, Myers el al. (2000) posicionan el de Chile
Central dentro del top 25; el cual se caracteriza por contar con 1.605 especies de
plantas vasculares y tener solo un 30% remanente de la superficie original de
dichas especies (90.000 km? de 300.000 km?).

Este hotspot chileno, también conocido como “Chilean Winter Rainfall-Valdivian
Forest” (Mittermeier et al 2004) esta delimitado entre los 25°S y los 47°S,
abarcando a grandes rasgos el norte chico, Chile central, y el sur de Chile hasta
parte de la XI regién de Aysén. Se caracteriza por contar con bosques lluviosos
(Norpatagénico y Valdiviano), bosques deciduos de Nothofagus, bosques
esclerofilos y matorrales en la zona mediterrdnea central, desierto con lluvia
invernal en el norte chico y numerosa flora altoandina por sobre la linea arborea
en el sector cordillerano de los Andes (Arroyo et al., 2006). Esta condicion se da
por el aislamiento geogréfico del resto del continente sudamericano por efecto de
la Cordillera de los Andes y el Desierto de Atacama, cumpliendo con la
caracteristica de Isla Biogeografica que caracteriza a la mayoria de los hotspots
de conservacion a nivel mundial.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Bases de informacién

6.1.1. Superficies climaticas
Los datos utilizados para esta investigacion se presentan como superficies o
coberturas climaticas. Estas corresponden a archivos raster donde el valor de
cada pixel responde a la variable climatica interpolada desde estaciones
meteoroldgicas.

A continuacion se presentan y describen las dos superficies climaticas utilizadas
en esta investigacion.

6.1.1.1. Worldclim

El proyecto Worldclim (Hijmans et al. 2005) corresponde a una serie de
superficies climaticas interpoladas de muy alta resolucion, disponible de forma
global para zonas terrestres (salvo la Antartica), que tiene como caracteristica
principal ademas de su alcance global, el hecho de tener una resoluciéon de 30
arcos de segundos, lo que es equivalente a una resolucion horizontal aproximada
de 1 kilometro a la latitud del Ecuador. Esta informacion permite el Downscaling
de los escenarios climaticos futuros.

6.1.1.2. Superficies climéticas del cono sur de Sudamérica
Las coberturas climéticas del cono sur de Sudamérica fueron elaboradas por
Pliscoff et al. (2014), se utilizan principalmente para el modelamiento de la
distribucion de especies, y pueden ser utilizadas en otras aplicaciones que
requieran informacién de cubiertas climaticas. En comparacion con Worldclim,
usan el mismo software de interpolacion (ANUSPLIN), pero una mayor densidad
de estaciones en el cono sur.

6.1.2 GCM de proyeccion utilizado: CSIRO 3.6

El CSIRO Mark 3.6 (Mk3.6), es un GCM desarrollado por la agencia australiana
CSIRO (Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial de la
Commonwealth), que contiene representaciones de cuatro de los cinco
componentes biofisicos del sistema climatico: Atmosfera, Superficie Terrestre,
Océano y Critsfera.

Esta versién del modelo CSIRO esta desarrollada como un modelo acoplado de
las variables ya mencionadas. Se caracteriza con respecto a las versiones

39



anteriores desarrolladas por la misma agencia por poseer un mejor nivel de
resolucion. EI componente atmosférico ha sido desarrollado pensando en una
resoluciéon horizontal de 18.432 cuadriculas correspondiente cada una a
1,875°Este-Oeste por 1,875° Norte-Sur. Tiene la capacidad también para ser
ejecutado en resoluciones de 5,625° Este-Oeste por 3,1° Norte-Sur y en 1,6°
Este-Oeste por 2,8° Norte-Sur.

6.1.3 Unidades de vegetacion

Se utilizaron una serie de agrupaciones vegetacionales empleadas anteriormente
por el Ministerio de Medio Ambiente de Chile para un estudio de vulnerabilidad
de biodiversidad frente a escenarios de cambio climatico. (IEB-CONAMA. 2010).
Estas unidades estan generadas en base una agrupacion de pisos biocliméticos
de Luebert & Pliscoff (2006) acorde a sus macrobioclimas y posicion geografica
(costero, interior, andino, etc.) reduciendo por tanto desde los 127 pisos
bioclimaticos originales a 36 unidades de vegetacion. Para esta investigacion,
estas unidades fueron asociadas a sus zonas climaticas al interior del area de
estudio (Tabla 3):

UNIDAD Zopa CIimética
asociada (Koppen)
Desierto y matorral costero B
Desierto absoluto B
Matorral bajo desértico interior B
Matorral desértico costero B
Matorral desértico interior B
Matorral bajo desértico andino B
Matorral espinoso B
Bosque espinoso tropical B
Bosque espinoso mediterraneo interior B
Bosque espinoso mediterraneo costero C
Matorral arborescente mediterraneo C
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Zona Climética

NIDAD .
v asociada (Koppen)

Bosque esclerdfilo andino

Bosque esclerofilo costero

Bosque esclerdfilo interior

Bosque caducifolio mediterraneo costero

Bosque caducifolio mediterraneo andino

Bosque caducifolio templado costero

Bosque caducifolio templado andino

Matorral caducifolio

Matorral arborescente templado

Bosque laurifolio costero

Bosque laurifolio interior

Bosque resinoso costero

Bosque resinoso andino

Bosque siempreverde andino

Bosque siempreverde interior

Bosque siempreverde costero

Matorral siempreverde

Turberas

Matorral bajo altoandino tropical

Matorral bajo altoandino mediterraneo-tropical

Matorral bajo altoandino mediterraneo

Matorral bajo altoandino templado

W W W W W O O O O O O O O O O O O O O O O O O

Herbazal altoandino tropical mediterraneo
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UNIDAD Zopa Cllm?tlca

asociada (Koppen)
Herbazal altoandino templado B
Estepas y pastizales B

Tabla 3: Agrupacion de unidades de vegetacion usadas por IEB-CONAMA 2010 a zonas
climaticas de Kdppen en Chile segun Sarricolea et al (2017).

6.2 Procesos aplicados a las bases

6.2.2 Obtencion de superficies futuras adaptadas a Pliscoff et al 2014 mediante
el método delta

Para la proyeccion de unidades de vegetacion a escenarios de cambio climatico
se requiere sets de cubiertas ambientales que son utilizados en el modelamiento
de distribucion.

Las variables bioclimaticas se basan en datos de temperatura y precipitaciones
mensuales. Ellas se utilizan normalmente para modelamiento de nichos
ecologicos, y fueron creadas para disponer de variables biolégicamente
significativas (Hijmans et al., 2005). Corresponden a los llamados "parametros
bioclimaticos" utilizados por el moédulo BIOCLIM, como parte del software
ANUCLIM.

De forma nativa, las variables térmicas estan en grados Celsius (°C) multiplicados
por 10; y en milimetros (mm) para las variables de precipitacion.

Para el caso de la presente investigacion, se realiz6 la descarga de las variables
bioclimaticas desde el portal de internet del programa de investigacion CCAFS
(Climate Change Agricultura and Food Security).

Se escogib la resolucion espacial de 30 arcos de segundos por ser la de mejor
resolucién disponible a la fecha, ademas de ser compatible con lineas base tanto
globales (Worldclim) como locales (Pliscoff et al. 2014). Esta resolucion permite
una mejor representacion en areas heterogéneas, ajustandose de mejor forma a
la realidad de Chile (extension latitudinal, relieve entre 0 y +6000 m.s.n.m.,
superficie insultar, fiordos, etc.)
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Se privilegié el formato ASCII por la universalidad y alta compatibilidad que
permite, la versatilidad multi-softwares, ademas de la poca exigencia de espacio
de almacenamiento mientras se encuentre comprimido (en formato RAR).

Se eligio el periodo 2030 (2020-2049) y el periodo 2080 (2070-2099) por ser los
extremos minimo y maximo disponible dentro de los datos proyectados de
cambio climético. Asi mismo, se seleccionaron los escenarios RCP 2.6 y RCP
8.5 por ser los escenarios extremos, cubriendo asi todo el intervalo de
posibilidades que permiten los datos disponibles.

Sin embargo, estas proyecciones, se encuentran realizadas sobre las superficies
de linea de base (1950-2000) generadas por el proyecto Worldclim (Hijmans et
al., 2005). Pliscoff et al. (2014) sefalan la existencia de diferencias de
consideracion entre los datos arrojados por estaciones meteoroldgicas locales y
los datos de las superficies Worldclim, particularmente en temperatura; por lo que
se decide utilizar las superficies climéaticas generadas por Pliscoff et al. (2014).

Para lograr la proyeccion de los modelos desde las superficies climaticas
generadas desde una linea de base local y no desde la linea base de Worldclim,
se aplicé la metodologia utilizada por Buytarert et al. (2009) que consiste en
obtener la diferencia entre el futuro proyectado por el GCM y su simulacion de
control para el periodo presente (linea base) pixel por pixel. Esta “anomalia”
obtenida, es agregada posteriormente a los datos de registro histéricos del area
de estudio, obteniendo asi la proyeccién climatica para la zona a analizar. Este
método delta, permite generar escenarios futuros de variables climaticas (Fowler
et al., 2007) utilizando las simulaciones de fendmenos de escala global y
continental entregadas por el GCM, pero sobre una linea base con datos que
representan con mejor exactitud las dinamicas locales. Esta metodologia fue
probada con éxito por Pliscoff et al (2014) para generar los datos climaticos base
para distribucién de especies en ambientes aridos en Chile.

Para lograr esto, lo primero que se debio realizar fue ajustar el area de cobertura
de cada raster de proyeccion global obtenido a exactamente la misma area de
las superficies climaticas a proyectar, esto se llevo a cabo mediante la funcion
EXTRACT BY MASK de la extension Spatial Analyst del software ARCGIS 10.
Como mascara se utilizé uno de los raster de la cobertura climatica que se desea
proyectar. Lo mismo fue realizado para cada variable de la linea base del
proyecto Worldclim, permitiendo asi que cada raster resultante de anomalia se
ajustara perfectamente a las superficies que se desean proyectar.
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La recuperacion de este valor de anomalia para cada variable se obtuvo de
calcular la diferencia entre el modelo proyectado en Worldclim y la linea base
entregada por el mismo proyecto, pero ya adaptadas al &rea de estudio. Este
calculo de diferencia se realiz6 mediante la funcion MINUS, del médulo MATH,
de Spatial Analyst. Luego, esta anomalia fue agregada a las superficies de
Pliscoff et al. (2014) mediante la funcién PLUS del mismo maodulo.

Sin embargo, al revisar las estadisticas de los datos resultantes, se detect6é que
las variables de precipitaciébn presentaban valores negativos dentro de sus
histogramas (Figura 9).

Field

N -
Statistics:

Court: 340

Minimum: -55

Mandmum: 250

Sum: 40950

Mean: 120441176
Standard Deviation: 98,250556
Mullg: 1]

Frequency Distribution

-55 -4 47 98 149 200 231

Figura 9: Estadisticas iniciales de la variable BIO_14 proyectada en el modelo CSIRO 3.6 al
escenario RCP 8,5 al periodo 2080. Se evidencia la presencia de valores de precipitacion
negativos al marcar un minimo de -55.

Lo anterior se debe a que, en la proyeccion del modelo, la magnitud de
disminucién estimada en la anomalia es superior al valor de la linea base
utilizada, ocurriendo esto principalmente en la zona del desierto de Atacama.

Para su correccion, fue necesario adecuar en el caso de estas variables, una
condicionante que llevase todos los valores negativos, a cero. Esto se realizé
mediante la funcion CON, del médulo CONDITIONAL de Spatial Analyst,
seleccionando como requisito tener un valor menor a cero. Esto gener6 que los
pixeles que si cumplian con esta condicién fueran llevadas a cero, mientras que
los pixeles que no, permanecieran sin modificar.

Los archivos resultantes fueron convertidos nuevamente a formato ASCII por las
ventajas ya mencionadas de este formato.
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Debido a lo repetitivo del proceso, para articular la secuencia de funciones, se
utilizé la herramienta MODEL BUILDER de ARCGIS 10, permitiendo sistematizar
esta serie de pasos y facilitar su ejecucion (Figura 10 y Figura 11)

RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA
WORLDCLIM PROYECTADA WORLDCLIM RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA
ORIGINAL LINEA BASE PLISCOFF Y LUEBERT

LINEA BASE

RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA
PLISCOFF Y LUEBERT
PROYECTADA A AR5

Figura 10: Sistematizacion de la proyeccidn de una variable bioclimatica utilizando el método delta
(Buytarert et al., 2009) en modelbuilder (ARCGIS 10). Este modelo base solo resulta util con
variables correspondientes a temperatura.

RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA
WORLDCLIM PROYECTADA WORLDCLIM
ORIGINAL LINEA BASE

RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA
PLISCOFF ¥ LUEBERT

LINEA BASE

~. - .
= RASTER DE VARIABLE BIOCLIMATICA
/ PLISCOFF Y LUEBERT
Minus. yd PROYECTADA A AR5
T— 7
T— & &
LUEBI BIO_n PLISCOFF
HOVEC yLUERERT
PROYECTADO

Figura 11: Sistematizacién y ajuste de la proyeccién bioclimética de precipitacion utilizando el
método delta (Buytarert et al., 2009) en modelbuilder (ARCGIS 10). Se diferencia del modelo para
temperaturas en la necesidad de la funcién CON para eliminar valores de precipitacion negativos.

El resultado fue un set de variables bioclimaticas “corregidas” para Chile, en base
a las proyecciones realizadas por el modelo GCM CSIRO Mk3.6 para los periodos
2030 y 2080, en los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5; sobre datos climatolégicos
interpolados desde estaciones locales.

6.2.2. Modelamiento de nicho potencial
6.2.2.1. MAXENT
Maxent (Phillips et al. 2004, 2006) es un SDM empirico (privilegia precision y
realidad por sobre generalidad) (Guisan & Zimmermann, 2000), y se basa en
técnicas de aprendizaje. Es ampliamente utilizado en el campo de modelamiento
de especie y nichos desde su desarrollo (Elith et al., 2010); esto se debe en gran
medida a que si bien su algoritmo opera como una “caja negra”, sus fundamentos
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tedricos son bien comprendidos y ha mostrado solidez en sus resultados en la
década de uso que lleva (Elith et al. 2011; Phillips & Dudik, 2008). WISZ et al.
(2008) compara el rendimiento y fiabilidad del algoritmo utilizado por MAXENT
con el de otros once SDM (BIOCLIM, BRUTO, DK-GARP, DOMAIN, GAM, GBM,
GLM, LIVES, MARS, MARSINT y OM-GARP), y si bien concluye que no existe
un solo modelo que sea completamente preciso y que tenga mejor rendimiento
gue los otros en todos los casos y condiciones, MAXENT muestra un mejor
rendimiento general (Figura 12B) y de entre todos, es el que mas se acerca a
una curva de rendimiento sin sensibilidad a la manipulacién del tamafio de la
muestra (definidos como de “alta calidad” (a) en la Figura 12A), siendo su area
bajo la curva (AUC en inglés, término utilizado para la evaluacion de fiabilidad de
los SDM) levemente bajo con tamafios de muestra reducidos.
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Figura 12: A: Criterios de clasificacion de modelos acorde al desempefio de sus AUC medias ante
manipulaciones de tamafios de muestra. B: Tabla comparativa del desempefio de los 12 SDM
evaluados ante dichos criterios. Se aprecia que MAXENT es el Gnico algoritmo que presenta no
solo un alto valor medio de AUC, sino que también es el modelo que mas se asemeja a un
desemperio de tipo (a) en el criterio de evaluacion, a pesar de ser superado en rendimiento bajo
ciertas condiciones por el algoritmo (GBM). (Obtenido de WISZ et al. (2008))

Si bien MAXENT utiliza solo puntos de presencia de especies, algunos autores
concluyen que técnicas como las utilizadas por este modelo, permiten
proyecciones con rangos de fiabilidad incluso mayores que los que utilizan
presencias y ausencias (PEARSE & BOYCE, 2006).

MAXENT ha sido utilizado para estudios de conservacion y restauracion
ecologica en Chile(Ziska et al. 2009) y de localizacion de habitats para aves de
bosques templados (Moreno et al. 2011), determinaciébn de variacion en

46



distribucion de especies debido al cambio climético, distribucion futura de plagas
y determinacion de zonas de riesgo futuras donde no existen programas de
prevencion, asi como de propagacion potencial de enfermedades tropicales
(Gonzalez et al, 2010); propagacion de especies invasoras (Sobek-Swant, 2012),
entre otras aplicaciones solo por nombrar algunos para ejemplo (Morales, Narkis.
2012).

Para modelamiento de agrupaciones vegetacionales en escenarios de cambio
climatico, Pliscoff et al. (2012) realiz6 un estudio preliminar de cambios de
vegetacion en Chile sobre 9 agrupaciones en los escenarios A2 y B2 del IPCC
AR4, proyectados hacia el afio 2080; dando cuenta de una serie de limitaciones
en el proceso para este tipo de ejercicios, esencialmente en lo que refiere a
elementos de resolucion espacial, asi como la incapacidad de los algoritmos en
considerar elementos de orden antropogénico (cambios de uso de suelo) y
elementos de barrera geografica que determinen limitantes a la distribucion
espacial de las especies modeladas, entre otros.

6.2.2.2. Seleccion de variables

Para la correcta proyeccion de unidades de vegetacién en los modelos de
distribucion de especies, las variables ambientales con que se ejecuta la
proyeccion tienen un rol fundamental. Identificar las variables ambientales clave,
es uno de los pasos mas relevantes en la operacion de un SDM (Hirzel & Le Lay
2008). Guisan et al. (2000) y Manly el al. (2002) Afirman que la seleccion de
variables debe ser determinada mediante un criterio de experto exhaustivo, en
gue se debe buscar la combinacion que tenga la menor cantidad de variables,
gue produzca el mejor ajuste de los datos (Johnson et al. 2006).

Pliscoff el al. (2014) sefala que la eleccion de un u otro dataset de variables
puede tener significancia en los resultados arrojados por el modelo de
distribucion de especies y en los patrones espaciales de sus proyecciones. Esta
afirmacion es concordante con los estudios realizados por Peterson y Nakazawa
(2008); Syphard y Franklin (2009), Synes y Osborne (2011); y Watling et al.
(2012).

De los GCM, se puede obtener tanto las 19 variables bioclimaticas generadas por
bioclim, como 48 medias mensuales de precipitacion y temperatura. Guisan y
Thuiller (2005) sefialan una serie de problemas o elementos que dificultan el
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modelamiento, entre ellos la presencia de variables con una alta correlacion entre
Si.

Diferentes técnicas de reduccion permiten generar nuevos sets de variables,
descartando variables que posean una correlacion muy alta entre si, permitiendo
asi ejecutar el modelo de distribucién de especies con variables ambientales que
sean significativamente relevantes pero no; Pliscoff et al. (2014) utiliza la
metodologia presentada por Thuiller et al. (2008) para generar un nuevo sub set
de 13 variables biocliméticas y otro de 19 variables de medias mensuales. Estos
sets excluyen las variables con una correlacion superior a 0.9.

Una seleccion en base a los porcentajes de contribucion de cada variable reduce
nuevamente la cantidad de datos a las seis mas significativas para cada set
original. Para el caso de las variables bioclimaticas, estas son las variables BIO
1 (Temperatura media anual), BIO 5 (Temperatura maxima del mes més calido),
BIO 6 (Temperatura minima del mes mas frio), BIO 12 (Precipitacion anual), BIO
13 (Precipitacion del mes mas humedo) y BIO 14 (Precipitacion del mes mas
seco). Estas variables representan tanto las tendencias centrales de precipitacion
y temperatura, como las condiciones extremas de ambas, siendo por tanto
idéneas para delimitar nichos Pliscoff et al. (2014). Igualmente, son concordantes
con lo planteado por Grinnell (1917) y Guisan el al. (2000), en que se determina
que son la temperatura y la precipitacion los factores mas importantes que
conducen la distribucién espacial de las especies en grandes extensiones, siendo
particularmente relevante en plantas. Hirzel & Le Lay (2008) también afirman que
las variables bioclimaticas (especificando las entregadas por Hijmans et al.
(2004) en el proyecto Worldclim), son una mejor eleccién que medias mensuales,
para el ajuste de datos.

6.2.2.3. Modelamiento de especies a escenarios de Cambio Climéatico

Para el modelamiento de vegetacion a escenarios de cambio climatico en el
softwvare MAXENT se utiliz6 como input la distribucion de unidades
vegetacionales utilizadas previamente en (IEB-CONAMA, 2010) en su estudio de
vulnerabilidad para la eco-region mediterranea.

Estas 36 unidades de vegetacion fueron obtenidas en formato shapefile en una
geometria poligonal, necesitando por tanto su transformacion a puntos de
presencia para poder ser utilizado en maxent. Esta conversion fue realizada
transformando la capa de cobertura de una geometria poligonal a una de punto,
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con una separacion de 1 kilbmetro entre puntos para trabajar en la misma
resolucién de las capas climaticas de Pliscoff (2014), y las capas bioclimaticas
proyectadas a los escenarios futuros RCP 2.6 y RCP 8.5.

De esta conversion a puntos, se calcularon las coordenadas geogréficas de cada
punto, por lo que al obtener la tabla de atributos del archivo de puntos y
convertirla a un archivo de tipo CSV separados por comas la tabla queda como
un archivo con los puntos de presencia y su localizacién espacial reconocible y
utilizable por maxent (Figura 13)
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Figura 13: Matriz de pntos virtuales deresencias obtenido desde un shapefile de cobertura
vegetacional, en ArcMap.

Esta aproximacion a la obtencidon de puntos virtuales de presencia presenta
varios compromisos conceptuales y practicos; primero porque la capa poligonal
original no presenta zonas de transicion entre formaciones, presentando solo un
tipo de formacion presente en un determinado sector. Un segundo compromiso
es que no considera la densidad de presencias o ausencias dentro de la
superficie delimitada, presentando presencias distribuidas de manera uniforme
sobre el territorio. El tercer compromiso es que no presenta puntos determinados
de ausencia, solo omitiendo puntos de presencia sobre superficies
imposibilitadas de vegetacién, como son cuerpos de agua superficial (cuerpos
lacustres, fluviales, glaciares, etc.). Si bien esta falta de informacion no resulta
critica en el caso de maxent debido a que genera puntos de pseudo-ausencia
aleatorios para su calculo; si lo es en el caso de utilizarse en otro SDM que
requiera estos puntos especificos y reales de ausencias.
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Por lo tanto, como input del software se utilizan las tablas de presencia obtenidas
sobre las capas climaticas en que se perfila cada unidad vegetacional para su
posterior proyeccion utilizando las capas biocliméaticas proyectadas a los
escenarios de cambio climatico y corregidas con la linea base local.

El resultado obtenido por maxent corresponde a una matriz raster para cada
unidad de vegetacion modelada y su porcentaje de posible presencia espacial en
cada pixel. Para su interpretacion, cuantificacién de superficie y estimacion de
transformacion entre escenarios se utilizé la herramienta RANKING en ArcGIS,
dejando solo la unidad de vegetacion dominante de cada pixel. Si bien esto
genera la misma pérdida de informacién que en el paso de obtencion de puntos
de presencia ya descrito, es necesario para poder comparar correctamente las
superficies obtenidas con respecto a las iniciales, uniformando la superficie total
medida sobre todas las unidades de vegetacion con respecto a la superficie de
la linea base.

Por tanto, el resultado final solo considera la superficie de la unidad de vegetacion
de mayor predominancia en cada punto, omitiendo la presencia de multiples
unidades sobre este.

6.2.3. Transformacién de ambientes templados a semi-aridos en chile central

Para obtener una clasificacion sintética de la transformaciéon arrojada en cada
proyeccion de clima y vegetacion realizada para cada escenario, se generd una
clasificacion de las unidades de vegetacidn segun su condicion caracteristica
acorde a la clasificacién de Képpen representada en cada unidad, debido a que
dicha clasificacion fue uno de los criterios bajo los cuales se generaron las
unidades de vegetacion utilizadas desde un comienzo.

Para realizar esta caracterizacion, se asocié cada unidad de vegetacion utilizada
con la clasificacion de Koéppen predominante en su ubicacion de linea base,
generando las categorias de unidades “semi-aridas” en las unidades que se
encuentran localizadas en climas de tipo B; y unidades “Templadas” en las
unidades que se encuentran localizadas en climas de tipo C (Figura 14). Para las
unidades que se encuentran emplazadas en las de un tipo climatico, se asocio al
tipo que cubria superficialmente la mayoria de la unidad (Tabla 3).
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Realizada esta agrupacion mediante geoprocesos en SIG, se procedié a
cuantificar la superficie que cubre cada categoria (B y C) dentro de cada cuenca
de la zona de Chile central, pudiendo caracterizar éstas acorde al porcentaje de
composicién entre ambas categorias. Finalmente, se realiza el mismo proceso
con las proyecciones de cambio climatico, comparando el porcentaje de
composicidon de cada cuenca y contrastandola con los porcentajes obtenidos para
la linea base. Con ello se dispone del porcentaje de transformacion estimado.

Estas categorias tienen por finalidad contrastar de manera simple y aproximada
la transformacién proyectada de las cuencas en términos generales,
considerando la vegetacion caracteristica de cada zona climatica como un
indicador de referencia.
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Asociacion entre tipos de climas y formaciones
70°W vegetacionales en Chile Central
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Figura 14: Asociacion de unidades de vegetacion utilizadas en el hotspot de Chile central y tipos
climaticos de Koppen — Geiger. (Elaboracion propia).
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7. RESULTADOS

7.1. Patrones de variacién de temperatura y precipitacion para el hotspot de
Chile central

7.1.1.  Norte chico
A continuacién se presentan los resultados de temperatura y precipitacion para
los escenarios RCP 2.6 (Tabla 4) (para ver el detalle a nivel comunal de las
variables bioclimaticas proyectadas, ver anexo 1).

Temperatura

En el periodo 2030 se presentara un patron longitudinal en aumento al este
(frente andino occidental) en todas las variables (Figura 15A). Los aumentos mas
significativos (sobre 20% en temperatura media anual) se presentarian en los
sectores andinos de las comunas de Diego de Almagro, Tierra Amarilla, Alto del
Carmen y Vicufa.

Los resultados del periodo 2080 indican que las anomalias presentaran el mismo
patrén que al periodo 2030 con valores levemente superiores (Figura 15B), por
ende, se proyecta una condicion de estabilidad de estas temperaturas. Cabe
mencionar que las zonas con mayores incrementos seguiran siendo las comunas
sefaladas en el periodo 2030.

En el caso de la temperatura del mes frio, se observan variaciones porcentuales
gue oscilan entre un 50% y 200% en las comunas andinas. Esto se debe a que
los valores de linea base son muy bajos (cercanos a 1°C), por lo tanto el
incremento general en la macrorregion y especificamente en el sector andino
implica un aumento porcentual exponencial para cada comuna andina,
especialmente en lllapel (+220%) y Diego de Almagro (+239,4%).

Variable Linea base 2030 2080
T° Med. Anual (°C) 11,5° 13° (+15,7%) | 13,5° (+19.4%)
T° Max. Mes Calido (°C) 21,7° 23,2° (+6,9%) | 23,4°(+7,8%)
T° Min. Mes Frio (°C) 2,1° 3,5° (+8,5%) | 3,9° (+11,6%)

Tabla 4: Anomalias de temperatura para la zona Norte Chico, escenario RCP 2.6
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Figura 15: Distribucion espacial de anomalias de temperatura para la zona Norte Chico, escenario
RCP 2.6 (A: 2030, B: 2080)

Precipitacion

En el periodo 2030 (Tabla 5, Figura 16A) se presentara una zona con anomalia
positiva en el limite noreste del frente andino occidental de la regién de Atacama
especificamente en la zona altiplanica situada al norte de la comuna de Diego de
Almagro, mientras que los sectores con anomalia positiva en la precipitacion
hameda presentan disminuciones en el mes humedo, por lo que su balance en
la precipitacibn anual sigue siendo negativo, lo cual se traduce en una
concentracion de las precipitaciones en el mes humedo.

Para el caso del periodo 2080 (Tabla 5, Figura 16B) se observa un leve aumento
en las precipitaciones anuales y del mes humedo en la comuna de Diego de
Almagro de entre 1mm y 20mm, a pesar que ciertos sectores presentaran
anomalias negativas en la precipitacion anual focalizadas al norte del hotspot en
San Pedro de Atacama con rangos de anomalias de precipitacion anual que
fluctdan entre -1mm a -15mm; y de -1mm a -5mm en las del mes seco y el mes
hamedo.

Variable Linea base 2030 2080
PP Anual (mm) 121,6 98,9 (-20,9%) | 112 (-9,3%)
PP mes seco (mm) 36,7 35,8 (-6,7%) | 37,2 (-1,2%)
PP mes humedo (mm) 0,3 0,1 (-38%) 0,2 (-25%)

Tabla 5: Anomalias de precipitacion para la zona Norte Chico, escenario RCP 2.6
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Figura 16: Distribucion espacial de anomalias de precipitacién para la zona Norte Chico,
escenario RCP 2.6 (A: 2030, B: 2080)

A continuacion, se presentan los resultados de temperatura y precipitacion para
los escenarios RCP 8.5. (para ver el detalle a nivel comunal de las variables
bioclimaticas proyectadas, ver anexo 1).

Temperatura

Para el periodo 2030 (Tabla 6, Figura 17A) se estiman anomalias positivas en
una gradiente latitudinal con foco en el limite norte y noreste de la regién de
Atacama donde la mayoria de los resultados obtenidos de temperatura oscilan
entre 1°C y 2,5°C. Sin embargo, en el caso de la maxima del mes calido se
presentaria una excepcion a esta gradiente debido a una zona de anomalia
positiva superior a la tendencia de la gradiente en las comunas de Combarbala e
lllapel (cordones transversales).

Para el periodo 2080 (Tabla 6, Figura 17B) el incremento en todas las variables
sera superior a 4°C en casi todas las comunas, decreciendo muy levemente en
el limite entre la region de Coquimbo y la regién de Valparaiso.

Variable Linea base 2030 2080
T° Med. Anual (°C) 11,5° 13,1° (+16,4%) | 15,9° (+44,2%)
T° Max. Mes Calido (°C) 21,7° 23,3° (7,2%) | 26,4° (+21,8%)
T° Min. Mes Frio (°C) 2,1° 3,3° (+51,5%) | 6,1° (+164,3%)

Tabla 6: Anomalias de temperatura para la zona Norte Chico, escenario RCP 8.5
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Figura 17: Distribucion espacial de anomalias de temperatura para la zona Norte Chico, escenario
RCP 8.5 (A: 2030, B: 2080)

Precipitacion

En el periodo 2030 (Tabla 7, Figura 18A) para la precipitacion anual se
presentaran anomalias negativas hacia el sur y en las comunas situadas en la
cordillera andina. Sin embargo, la comuna de Diego de Almagro presentara leves
incrementos en esta variable. Paralelamente de forma general se estima que la
precipitacion se incrementa en el mes hiumedo en toda la zona cordillerana y en
los alrededores de la comuna de Vallenar. No obstante, en todo el macizo
cordillerano se presenta una reduccion de la precipitacion en el mes seco.

Para el caso del periodo 2080 (Tabla 7, Figura 18B) la anomalia positiva en la
comuna de Diego de Almagro se expandira, llegando incluso al sector noreste de
la comuna de Copiap6. Sin embargo, las reducciones de precipitacion anual
seran menos severas que en el periodo 2030 hasta la comuna de Vallenar, luego
se intensifican desde los 28°S. Para el caso de la precipitacién del mes humedo,
esta seguiria teniendo anomalias positivas en el sector cordillerano, pero
perdiendo intensidad en las zonas centrales, sin embargo, se expandiria hacia
las comunas de Combarbala, lllapel y Salamanca, pasando a la region de
Valparaiso. La precipitacion del mes seco se mantiene en 0 mm para la mayoria
de las comunas que presentan esta condicion, decreciendo solo en las comunas
cordilleranas que presentaban precipitaciones en su linea base.
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Variable Linea base 2030 2080
PP Anual (mm) 121,6 94,9 (-20,5%) | 99,4 (-16,7%)
PP mes seco (mm) 36,7 33,4 (-2,8%) | 37,5 (-0,2%)
PP mes humedo (mm) 0,3 0,1 (-43,5%) | 0,1 (-38,5%)

Tabla 7: Anomalias de precipitacion para la zona Norte Chico, escenario RCP 8.5
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Figura 18: Distribucion espacial de anomalias de precipitacion para la zona Norte Chico,
escenario RCP 8.5 (A: 2030, B: 2080)

7.1.2. Chile central

A continuacion, se presentan los resultados de temperatura y precipitacion para
los escenarios RCP 2.6. (para ver el detalle a nivel comunal de las variables
bioclimaticas proyectadas, ver anexo 1).

Temperatura

De forma general, se aprecia que la tendencia en ambos periodos dentro del
escenario RCP 2.6 indica un incremento de 1°C en toda el area tanto para la
temperatura media anual como para la del mes calido (Tabla 8), intensificandose
levemente en la region de Valparaiso y Metropolitana hacia fines de siglo,
especialmente en las zonas cordilleranas (Figura 19 A y B). Al periodo 2030 la
temperatura del mes frio presentara una anomalia menos severa (por bajo 1°C)
pero se intensificara hacia el periodo 2080 en las zonas costeras e interiores
desde la region de Valparaiso hasta la regiéon de O’Higgins.
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VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

T° Med. Anual (°C) | 13° 14,3° (+10%) 14,6° (+12,3%)

T° Max. Mes Calido | 26,2° 27 5° (+4,9%) 27,5° (+4,9%)

(°C)

T° Min. Mes Frio (°C) | 3,1° 3,8° (+22,5%) 4,2° (+35,5%)

Tabla 8: Anomalias temperatura para la zona Chile central, escenario RCP 2.6
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Figura 19: Distribucion espacial de anomalias de temperatura para la zona Chile central,
escenario RCP 2.6:

Precipitacion

Para el periodo 2030 la zona central presentara una reduccion de precipitacion
anual, especialmente en la zona costera de la region de Valparaiso y O’Higgins.
Esta reduccién contrasta con el muy leve aumento de la precipitacién del mes
hamedo en la mayoria de la depresion central. En cambio, al periodo 2080 si bien
la precipitacion anual presentard una estabilizacion entre -50mm a -10mm
(comparado con las zonas de entre -100 a -50mm del periodo 2030), la
precipitacion del mes hiumedo decrecera significativamente. Hacia fines de siglo,
y finalmente la precipitacion del mes seco se reducira levemente en toda la zona
(Tabla 9, Figura 21 Ay B).
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VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080
PP Anual (mm) | 7755 730,4 (-8,3%) 747,3 (-4,3%)

PP mes seco|5,8
(mm)

5,6 (-3,5%) 5,2 (-10,3%)

PP mes humedo | 169,5 175,9 (+2,9%) 161,5 (-4,4%)

Tabla 9: Anomalias de precipitacion para la zona Chile central, escenario RCP 2.6
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Figura 20: Distribuciéon espacial de anomalias de precipitacion para la zona Chile central,
escenario RCP 2.6 (A: 2030, B: 2080)

A continuacion, se presentan los resultados de temperatura y precipitacion para
los escenarios RCP 8.5. (para ver el detalle a nivel comunal de las variables
bioclimaticas proyectadas, ver anexo 1).

Temperatura

Al periodo 2030 las anomalias (Tabla 10, Figura 21A) se presentaran de forma
relativamente homogénea en la zona, siendo levemente menor en los valles
interiores de la region Metropolitana y O’Higgins. Para la temperatura media
anual y la temperatura del mes calido, estas superan 1°C en toda la zona,
mientras que la temperatura del mes frio se mantiene en el rango de 0,7°.

Para el periodo 2080 (Tabla 10, Figura 21B) los incrementos en las anomalias se
presentan de forma masiva en todo el sector, superando los 3°C en la mayoria
de la zona, siendo levemente menor en el sector costero de la region del Biobio.
La temperatura del mes frio presenta una anomalia decreciente hacia el sector
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sur, bajando de los 2°C al sur de la regién del Maule (35°S). Los mayores
incrementos se estiman en la regidon de Valparaiso, Metropolitana y parte de la
region de O’Higgins.

VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

T° Med. Anual (°C) 13° 14,1° (+10,8%) 16,2° (26,2%)

T° Max. Mes Calido | 26,2° 27° (+5%) 30,5° (+18%)

(°C)

T° Min. Mes Frio (°C) | 3,1° 3,6° (+16,1%) 5° (+61,3%)

Tabla 10: Distribucién espacial de anomalias de temperatura para la zona Chile central, escenario
RCP 8.5
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Figura 21: Distribucién espacial de anomalias de temperatura para la zona Chile central,
escenario RCP 8.5

Precipitacion

La tendencia general al periodo 2030 (Tabla 11, Figura 22A) sera a una
disminucidon general de las precipitaciones, con mayores peérdidas netas en la
region de Biobio. Sin embargo, en términos porcentuales, esta pérdida es mas
significativa en las regiones de Valparaiso y Metropolitana debido a tener valores
mas bajos en su linea base.

Para el periodo 2080 (Tabla 11, Figura 22B) habra una leve tendencia de
recuperacion salvo en la precipitacion anual, que mantiene su anomalia original,
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siendo incluso mas severa en la regién de Biobio que en el periodo 2030.
Mientras que la precipitacion del mes humedo presentard una importante

recuperacion,

que

incluye sectores con

anomalia positiva (sectores

correspondientes al frente andino occidental de la region Metropolitana, y la
cordillera de Nahuelbuta).

VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

PP Anual (mm) 885,4 760,5 (-13,6%) 749,5 (-13,9%)

PP mes seco|5,8 5,3 (-8,6%) 5,6 (-3,5%)

(mm)

PP mes humedo | 185,5 171,7 (-8,7%) 174,3 (-6,3%)

Tabla 11: Distribucion espacial de anomalias de precipitaciéon para la zona Chile

escenario RCP 8.5
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Figura 22: Distribuciéon espacial de anomalias de precipitacion para la zona Chile central,

escenario RCP 8.5

7.1.3.

Zona Sur

A continuacion, se presentan los resultados de temperatura y precipitacion para
los escenarios RCP 2.6. (para ver el detalle a nivel comunal de las variables
bioclimaticas proyectadas, ver anexo 1).
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Temperatura

Para este escenario, la tendencia de gradiente latitudinal de la temperatura
presentara aumentos netos menores que en la zona norte chico o Chile Central,
pero en general mantendra la proporcion con respecto a su linea base que
mantienen todas las zonas (+10%). La tendencia es a anomalias més elevadas
en los sectores andinos (Tabla 12, Figura 23A).

De igual forma, al periodo 2080 (Tabla 12, Figura 23B) se seguiria con la misma
tendencia y distribucion del periodo 2030, pero con valores levemente mayores
tanto netos como porcentuales en toda la zona.

VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

T° Med. Anual (°C) 10,2° 11,3° (+10,8%) 11,6° (+13,7%)

T° Max. Mes Calido | 21,5° 23° (+7%) 23,4° (+9%)

(°C)

T° Min. Mes Frio (°C) | 2,8° 3,3° (+17,9%) 3,7° (+32,1%)

Tabla 12: Distribucion espacial de anomalias de temperatura para la zona sur de Chile, escenario
RCP 2.6
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Figura 23: Distribucion espacial de anomalias de temperatura para la zona sur de Chile, escenario
RCP 2.6 (A: 2030, B: 2080)
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Precipitacion

En el periodo 2030 (Tabla 13, Figura 24A) la precipitacion tendran una
distribucion heterogénea entre la precipitacion anual y la de los meses humedo y
seco. En cambio, la precipitacién anual registrara una disminucion de entre -
50mm a -200mm, siendo mayor hacia el sur, mientras que para las otras variables
se proyectan leves incrementos principalmente en las zonas costeras y la
depresion central de la region de la Araucania y los lagos. La precipitacion del
mes seco practicamente no presentara variaciones.

Al periodo 2080 (Tabla 13, Figura 24B) la tendencia se comportara en forma
retrograda hacia la linea base, donde las variaciones continuaran en una
distribucién similar al periodo 2030 pero con valores menores tanto de
incrementos como reducciones. En los sectores andinos de la regién de Los
Lagos se presentaran zonas con aumentos muy poco significativos con respecto
a la linea base en el caso de la precipitacion.

VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

PP Anual (mm) 1807 1711 (-5,3%) 1769 (-2,1%)

PP mes seco|52,2 45,6 (-12,6%) 46,9 (-10,2%)

(mm)

PP mes himedo | 286,7 293,4 (+2,9%) 285,5 (-0,3%)

Tabla 13: Distribucién espacial de anomalias de precipitacion para la zona sur de Chile, escenario

RCP 2.6
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A continuacion, se presentan los resultados de temperatura y precipitacion para
los escenarios RCP 8.5. (para ver el detalle a nivel comunal de las variables
bioclimaticas proyectadas, ver anexo 1).

Temperatura

Para el periodo 2030 (Tabla 14, Figura 25A) en este escenario si bien se presenta
una tendencia latitudinal al igual que para el escenario RCP 2.6, para el caso de
la temperatura anual y del mes calido, la tendencia tiene una fuerte dependencia
con el componente de elevacion. Esta tendencia es notoriamente mayor en la
zona interior y andina e la region de la Araucania. En otro orden de cosas, la
minima del mes frio presenta una anomalia pareja en toda la zona.

Para el periodo 2080 (Tabla 14, Figura25B) las anomalias se presentaran con el
mismo patrén espacial que al periodo 2030 pero de forma mas generalizada, con
valores sustancialmente mayores. Porcentualmente mantendra las proporciones
con el resto del territorio nacional, cercano al 25% en la temperatura media anual
y la del mes calido, sobrepasando el 50% en la del mes frio. Para este ultimo
caso, se presentan anomalias mayores en los sectores sur por sobre los
provenientes de la region del Biobio.

VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

T° Med. Anual (°C) 10,2° 11,4° (+11,8%) 13,1° (+27,5%)

T° Max. Mes Calido (°C) | 21,5° 23,3° (+8,4%) 26,5° (+23,3%)

T° Min. Mes Frio (°C) 2,8° 3,3° (+17,9%) 4,5° (+60,7%)

Tabla 14:Distribucién espacial de anomalias de temperatura para la zona sur de Chile, escenario
RCP 8.5
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Figura 25: Distribucion espacial de anomalias de temperatura para la zona sur de Chile, escenario
RCP 8.5 (A: 2030, B: 2080)

Precipitacion

En el periodo 2030 (Tabla 15, Figura 26A) la tendencia de precipitacion sera
relativamente homogénea en este escenario. La precipitacion anual disminuiré
de forma proporcional a sus valores de linea base, manteniendo una tendencia
levemente menor a 10%. La precipitaciéon del mes humedo presentard leves
incrementos en las zonas costeras e insulares de la region de los Lagos y algunos
sectores interiores de la region de la Araucania. Comparativamente con las otras
zonas de Chile, este sector es el que vera la mayor disminucién de precipitacion
del mes seco, tanto en montos netos como porcentuales, especialmente en los
sectores de la regiéon de los Lagos.

En el periodo 2080 (Tabla 15, Figura 26B) la tendencia es la misma que en el
periodo 2030 pero con una intensificacion de las anomalias. Si bien la
precipitacion del mes humedo tiene una anomalia menor que al periodo 2030 y
presenta mas sectores con incrementos, la precipitacion anual y del mes seco
presentaran mayores reducciones, acusando por tanto una disminucién general,
con una concentracion de precipitaciones en el periodo humedo.
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VARIABLE LINEA PROYECCION PROYECCION
BASE 2030 2080

PP Anual (mm) 1807 1675 (-7,6%) 1592 (-12,2%)

PP mes seco|52,2 43,4 (-16,9%) 41,5 (-20,5%)

(mm)

PP mes humedo 286,7 280 (-2,3%) 282 (-1,6%)

Tabla 15: Distribucién espacial de anomalias de precipitacion para la zona sur de Chile, escenario
RCP 8.5
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7.2. Variaciones en la distribucion de la vegetacion potencial para Chile por
macrorregiones

En la Tabla 16 presentan las 36 unidades vegetacionales homologadas a
ecosistemas y sus numeros de identificacion utilizados en esta investigacion.

ID |Formacién vegetacional ID |Formacion vegetacional

1 |Bosque Caducifolio Mediterraneo Andino 19 |Desierto Y Matorral Costero

2 |Bosque Caducifolio Mediterrdneo Costero 20 |Estepas Y Pastizales

3 |Bosque Caducifolio Templado Andino 21 |Herbazal Altoandino Templado

4 |Bosque Caducifolio Templado Costero 22 |Herbazal Altoandino Tropical Mediterraneo

5 |Bosque Escleréfilo Andino 23 |Matorral Arborescente Mediterraneo

6 |Bosque Esclerdfilo Costero 24 |Matorral Arborescente Templado

7 |Bosque Esclerdfilo Interior 25 |Matorral Bajo Altoandino Mediterrdneo

8 |Bosque Espinoso Mediterrdneo Costero 26 Mato.rral Bajo  Altoandino  Mediterraneo
Tropical

9 |Bosque Espinoso Mediterrdneo Interior 27 |Matorral Bajo Altoandino Templado

10 |Bosque Espinoso Tropical 28 |Matorral Bajo Altoandino Tropical

11 |Bosque Laurifolio Costero 29 |Matorral Bajo Desértico Andino

12 |Bosque Laurifolio Interior 30 |Matorral Bajo Desértico Interior

13 |Bosque Resinoso Andino 31 |Matorral Caducifolio

14 |Bosque Resinoso Costero 32 |Matorral Desértico Costero

15 |Bosque Siempreverde Andino 33 |Matorral Desértico Interior

16 |Bosque Siempreverde Costero 34 |Matorral Espinoso

17 |Bosque Siempreverde Interior 35 |Matorral Siempreverde

18 |Desierto Absoluto 36 |Turberas

Tabla 16: Valores de identificacion asignados a unidades de vegetacién utilizadas

7.2.1.  Norte chico (Regiones lll y IV) 25,5°S — 31,5°S

El tipo de vegetacion dominante en el sector Norte Chico corresponde a
matorrales, principalmente de tipo desértico y mediterrdneos, donde las
formaciones de bosques esclerdfilo representan solo el 2% de la superficie de la
zona.
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ESCENARIO RCP 2.6 ESCENARIO RCP 8.5
PERIODO 2030 PERIODO 2080

FORMACION km’ km® DIF km’ DIF km’ DIF km’ DIF
Bosque Escleréfilo Andino 1597 146 -1451 2112 514 86 -1511 122 -1473
Bosque Esclerdfilo Costero 695 103 -593 443 -252 0 -695 18 -677
Bosque Espinoso Mediterraneo Interior 0 649 649 11207 11207 53 53 806 806
Bosque Espinoso Tropical 0 493 493 117 117 280 280 6 6
Desierto Absoluto 0 237 237 0 0 125 125 0 0
Herbazal Altoandino Tropical Mediterraneo 4284 977 -3307 1928 -2356 177 -4107 172 -4112
Matorral Arborescente Mediterraneo 4035 2118 -1917 2582 -1453 2311 -1725 1767 -2268
Matorral Bajo Altoandino Mediterraneo 2371 2153 -218 1810 -560 2073 -298 503 -1868
Matorral Bajo Altoandine Mediterraneo Tropical 32134 17599 -14534 20054 -12079 19827 -12306 17506 -14628
Matorral Bajo Altoandino Tropical 8518 12782 4264 7512 -1006 11841 3323 6102 -2416
Matorral Bajo Desertico Andino 12958 16212 3254 15563 2605 10601 -2357 5722 -7236
Matorral Bajo Desértico Interior 3095 1481 -1614 483 -2612 787 -2308 606 -2489
Matorral Desertico Costero 9167 14255 5088 18969 9803 14821 5654 21712 12545
Matorral Desértico Interior 45252 43295 -1957 41806 -3446 50290 5038 58208 12956
Matorral Espinoso 902 3531 2629 3346 2444 2760 1858 2780 1878

Tabla 17: Proyeccién de variacién superficial (km2) de unidades de vegetacién en escenarios de
cambio climéatico, macrorregién Norte chico.

ESCENARIO RCP 2.6 ESCENARIO RCP 8.5
PERIODO 2030 PERIODO 2080

FORMACION % % DIF% Y% DIF% % DIF% % DIF%
Bosque Esclerdfilo Andino 1.3 0.1 -1.2 1.7 0.4 0.1 -1.2 0.1 -1.2
Bosque Esclerdfilo Costero 0.6 0.1 -0.5 0.3 -0.2 0.0 -0.6 0.0 -0.5
Bosque Espinoso Mediterraneo Interior 0.0 0.6 0.6 8.8 8.8 0.0 0.0 0.7 0.7

Bosque Espinoso Tropical 0.0 0.4 0.4 0.1 0.1 0.2 0.2 0.0 0.0

Desierto Absoluto 0.0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0

Herbazal Altoandino Tropical Mediterraneo 3.4 0.8 -2.6 1.5 -1.9 0.2 -3.3 0.1 -3.3
Matorral Arborescente Mediterraneo 3.2 1.8 -1.4 2.0 -1.2 2.0 -1.2 1.5 -1.7
Matorral Bajo Altoandino Mediterraneo 1.9 1.9 0.0 1.4 -0.5 1.8 -0.1 0.4 -1.5
Matorral Bajo Altoandino Mediterraneo Tropical 25.7 15.1 -10.6 15.7 -10.0 17.0 -8.7 15.1 -10.7
Matorral Bajo Altoandino Tropical 6.8 11.0 4.2 5.9 -0.9 10.2 3.4 5.2 -1.6
Matorral Bajo Desertico Andino 10.4 13.9 3.6 12.2 1.8 9.1 -1.3 4.9 -5.4
Matorral Bajo Desértico Interior 2.5 1.3 -1.2 0.4 -2.1 0.7 -1.8 0.5 -2.0
Matorral Desertico Costero 7.3 12.3 4.9 14.8 7.5 12.7 5.4 18.7 11.3
Matorral Desértico Interior 36.2 37.2 1.0 32.7 -3.5 43.2 7.0 50.0 13.9
Matorral Espinoso 0.7 3.0 2.3 2.6 1.9 2.4 1.7 2.4 1.7

Tabla 18: Proyeccion de variacion porcentual de unidades de vegetacion en escenarios de cambio
climatico, macrorregion Norte chico.

En las proyecciones de cambio climatico (Figura 29, Tabla 17 y Tabla 18), el
escenario RCP 2.6 se caracteriza por una presencia incipiente de bosque
espinoso mediterraneo interior, llegando a cubrir un 8,8% de la superficie de la
zona hacia fines de siglo. Por su parte las unidades de matorral desértico en su
conjunto también presentan un incremento de 43,5% a 47,5% entre matorral
desértico costero y matorral desértico interior. La principal disminucion sostenida
corresponde a la unidad de matorral bajo altoandino mediterraneo tropical, que
pasa de cubrir 25% de la zona a cubrir solo el 10%.

La expansion de la unidad de matorral desértico es dependiente principalmente
por la precipitacion del mes seco y en segundo lugar por la temperatura del mes
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frio (63% y 26% respectivamente). Dado que en esta zona se presentan
reducciones en todas las variables de precipitacion, y que estas unidades
requieren tener Omm de precipitacion en el mes seco para poder prosperar, las
comunas de Salamanca y Vicufia son las que presentan las condiciones para su
potencial expansién. En cuanto a temperatura, esta unidad requiere una
temperatura minima del mes mas frio de entre 5°C y 10°C. El aumento de estas
variables de temperatura en las zonas costeras e interiores facilitan la expansion
sobre sectores que ya contaban con ausencia de precipitacion en el mes seco.

La unidad de matorral bajo altoandino mediterraneo tropical es la que presenta
la mayor disminucion superficial en esa zona, perdiendo entre 12.000 y
14.000km? en ambos escenarios. Esta unidad esta definida en un 80% por las
variables de precipitacion anual y de mes seco. Su Optimo se presenta en zonas
con precipitacion anual de entre 0 y 150mm aproximadamente, mientras que para
el caso de la precipitacion del mes seco requiere entre Omm y 5mm. Para el caso
de esta unidad, si bien la disminucion de precipitacion en el mes seco le favorece,
requiere un minimo de precipitacion anual el cual determinaria este escenario.
Otra variable a considerar es la temperatura media anual, la que determina un
15% del perfil de esta unidad. En esta variable el éptimo de su presencia se da
en valores negativos, por lo que cualquier incremento positivo en la anomalia
perjudica la presencia de esta unidad, especialmente cuando esta sobrepasa los
15°C. Considerando que las mismas caracteristicas que limitan la presencia de
esta unidad, son las que favorecen a unidades de matorral desértico, la
expansion de los matorrales es coherente no solo con los datos de temperatura,
sino también con el reemplazo de esta unidad.

En el escenario RCP 8.5 la diferencia principal se da en el aumento tanto en la
unidad de matorral desértico (interior y costero). En la proyeccion al periodo 2080,
esta unidad cubriria el 50% de la zona (y un 69% tomandola en conjunto con el
matorral desértico costero). Esta importante presencia se da porque el 85% de
su distribucion esta determinado por la precipitacion del mes seco, requiriendo 0
mm de forma absoluta. Aunque la precipitacion anual solo es responsable en un
7% de su distribucidon, esta también requiere de forma Optima Omm, pero
aceptando igualmente hasta 50mm. Por lo tanto, considerando la anomalia de
precipitacion del escenario RCP 8.5, gran parte de la zona pasaria a cumplir con
estas condiciones, permitiendo su expansion.

A continuacion se presentan las unidades vegetacionales con mayor variacion en
el area de estudio (Figura 27 y Figura 28). Para la revision detallada del
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desplazamiento individual de cada unidad vegetacional abordadas en esta
investigacion, revisar anexo 2.

Matorral desértico costero.

La distribucion de esta formacion estd marcada por la temperatura minima del
mes frio junto con la precipitacién del mes seco. Debido a la tendencia general
de aumentos de temperatura y disminucién de precipitaciones, se desprende que
mas sectores tendran temperaturas de mes frio mas elevadas, a la vez que
también un aumento en los sectores con meses secos sin precipitacion. Ambas
condiciones explican de forma clara la expansion de esta unidad.
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Figura 27: Modelamiento de proyeccion para unidad matorral desértico costero (curvas de
respuesta, dependencia en variables bioclimaticas y distribucién espacial potencial.
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Matorral bajo altoandino mediterraneo tropical.

En esta unidad se puede apreciar que, en el caso de la precipitacion anual,
requiere un monto minimo por sobre Omm para subsistir, pero que un valor de 0
lo reduce drasticamente, al igual que incrementos pronunciados. Esta unidad de
vegetacion se presenta originalmente en la zona donde existen anomalias
positivas para precipitacion en la zona andina altiplanica, explicando en buena
medida su pérdida de distribucion potencial
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Figura 28: Modelamiento de proyeccion para unidad matorral bajo altoandino mediterrdneo

tropical (curvas de respuesta, dependencia en variables bioclimaticas y distribuciéon espacial
potencial.
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Chile central (Regiones IV a VIII) 31,5°S - 38,5°S

En su linea base, la zona de Chile central estd dominada primero por
bosque esclerdfilo (37%) desde el sector norte y hasta el limite sur del area
por el sector interior; y bosque caducifolio (25%) desde los 35°S en las
zonas andinas y cordilleranas.

Son estas mismas unidades de vegetacion las que presentan reducciones
generales en ambos escenarios y periodos a nivel general, con diferencias
puntuales en composicion interna y cantidades entre los periodos y
escenarios. Las unidades que presentan aumentos sostenidos mas
caracteristicos son matorral espinoso y matorral arborescente mediterraneo
(Figura 33, Tabla 19 y Tabla 20).

ESCENARIO RCP 2.6 ESCENARIO RCP 8.5
PERIODO 2030 PERIODO 2080

FORMACION km’ km’ DIF km’ DIF km’ DIF km* DIF
Bosque Caducifolio Mediterrdneo Andino 10796 12859 2062 9634 -1163 10209 -587 16320 5594
Bosgue Caducifolio Mediterraneo Costero 7682 8271 589 6767 -915 5798 -1884 435 -7247
Bosque Caducifolio Templado Andino 4103 3680 -423 2501 -1602 2911 -1192 657 -3445
Bosgue Caducifolio Templado Costero 6006 1857 -4150 2095 -3011 2141 -3865 1431 -4576
Bosque Escleréfilo Andino 9052 8708 -344 10149 1097 12252 3200 8423 -630
Bosque Esclerdfilo Costero 14680 12237 -2444 14841 161 10605 -4075 10586 -4094
Bosgue Esclerdfilo Interior 19326 21994 2668 17283 -2044 21408 2081 12915 -6411
Bosque Espinoso Mediterrdneo Costero 3384 667 -2716 1620 -1764 2018 -1365 2236 -1147
Bosque Espinoso Mediterrdneo Interior 14034 12842 -1191 13648 -385 10812 -3222 17014 2981
Bosgue Laurifolio Costero 1033 174 -859 171 -862 30 -1003 4 -1029
Bosque Resinoso Andino 926 1521 595 1985 1059 1985 1059 1317 391
Bosque Resinoso Costero 145 25 -119 44 -101 2 -142 0 -145
Bosgue Siempreverde Andino 176 0 -176 18 -158 0 -176 0 -176
Estepas Y Pastizales 0 3 3 0 0 0 0 0 0
Herbazal Altoandino Templado 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Herbazal Altoandino Tropical Mediterraneo 5054 4328 -726 4266 -789 2677 -2378 1466 -3588
Matorral Arborescente Mediterraneo 3080 8764 5685 11046 7966 9467 6388 19019 15940
Matorral Bajo Altoandino Mediterraneo 12459 9702 -2757 11928 -531 12234 -225 8474 -3085
Matorral Bajo Altoandino Templado 506 401 -105 182 -324 256 -250 15 -492
Matorral Bajo Altoandino Tropical 131 0 -131 107 -24 701 570 1204 1073
Matorral Desértico Costero 29 0 -29 120 91 0 -29 875 846
Matorral Desértico Interior 1302 0 -1302 1209 -94 2486 1184 9428 8125
Matorral Espinoso 1582 5434 3852 5319 3737 6937 5355 3042 1460

Tabla 19: Proyeccién de variacién superficial (km2) de unidades de vegetacién en escenarios de
cambio climéatico, macrorregién Chile central.
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ESCENARIO RCP 2.6 ESCENARIO RCP 8.5
PERIODO 2030 PERIODO 2080

FORMACION % % DIF% % DIF% % DIF% % DIF%
Bosque Caducifolio Mediterréneo Andino 9.3 11.3 2.0 8.4 -1.0 8.9 -0.5 14.3 4.9
Bosque Caducifolio Mediterraneo Costero 6.7 7.3 0.6 5.9 -0.8 5.0 -1.6 0.4 -6.3
Bosque Caducifolio Templado Andino 3.6 3.2 -0.3 2.2 -1.4 2.5 -1.0 0.6 -3.0
Bosque Caducifolio Templado Costero 5.2 1.6 -3.6 1.8 -3.4 1.9 -3.3 1.2 -4.0
Bosque Esclerdfilo Andino 7.8 7.7 -0.2 8.8 1.0 10.7 2.8 7.3 -0.5
Bosque Escleréfilo Costero 12.7 10.8 -1.9 12.9 0.2 9.2 -3.5 9.2 -3.5
Bosque Esclerdfilo Interior 16.7 19.4 2.6 15.0 -1.7 18.6 1.9 11.2 -5.5
Bosque Espinoso Mediterraneo Costero 2.9 0.6 -2.3 1.4 -15 1.8 -1.2 1.9 -1.0
Bosque Espinoso Mediterraneo Interior 12.2 11.3 -0.8 11.9 -0.3 9.4 -2.7 14.8 2.7
Bosque Laurifolio Costero 0.9 0.2 -0.7 0.1 -0.7 0.0 -0.9 0.0 -0.9
Bosque Resinoso Andino 0.8 1.3 0.5 1.7 0.9 1.7 0.9 11 0.3
Bosque Resinoso Costero 0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 -0.1
Bosque Siempreverde Andino 0.2 0.0 -0.2 0.0 -0.1 0.0 -0.2 0.0 -0.2
Estepas Y Pastizales 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Herbazal Altoandino Templado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Herbazal Altoandino Tropical Mediterrdneo 4.4 3.8 -0.6 3.7 -0.7 2.3 -2.0 1.3 -3.1
Matorral Arborescente Mediterraneo 2.7 7.7 5.1 9.6 6.9 8.2 5.6 16.5 13.9
Matorral Bajo Altoandino Mediterréneo 10.8 8.6 -2.2 10.4 -0.4 10.6 -0.1 7.4 -3.4
Matorral Bajo Altoandino Templado 0.4 0.4 -0.1 0.2 -0.3 0.2 -0.2 0.0 -0.4
Matorral Bajo Altoandino Tropical 0.1 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.6 0.5 1.0 0.9
Matorral Desértico Costero 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.8 0.7
Matorral Desértico Interior 1.1 0.0 -1.1 1.1 -0.1 2.2 1.0 8.2 7.1
Matorral Espinoso 1.4 4.8 3.4 4.6 3.3 6.0 4.7 2.6 1.3

Tabla 20: Proyeccion de variacion porcentual de unidades de vegetacion en escenarios de cambio
climatico, macrorregion Chile central.

En el escenario RCP 2.6 se caracteriza por un aumento de matorral arborescente
mediterrdneo en las zonas costeras e interiores entre los 32°S y los 34,5°S,
donde pasa de cubrir el 2,7% del area, a un 9,6%, siendo la Unica unidad con una
expansion proporcional a su cobertura inicial de esa magnitud.

La otra unidad con una expansion considerable es matorral espinoso. Para el
escenario RCP 2.6 pasa de cubrir un 1,4% (1582km?) a un 4,6% (5319km?) esta
expansion ocurre a lo largo de la franja andina llegando hasta los 34,5°S,
acompafando la expansion de matorral arborescente mediterraneo desde el
sector este.

En el largo plazo, las unidades con mayor reduccion son las de bosque
caducifolio, que en su conjunto presentan una reduccion de un 24,8% a un 18,3%,
perdiendo 7591 km? Esta unidad comienza a ser reemplazada por las
formaciones de bosque esclerofilo que avanzan en sentido sur.

En el escenario RCP 8.5 esta tendencia se mantiene con en diferentes
magnitudes. Matorral arborescente mediterraneo pasa a cubrir el 13,9% del area
de estudio, y aunque a diferencia del escenario RCP 2.6 matorral espinoso
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aumenta solo en un 1,3%; en su lugar se aprecia una expansion masiva de
matorral desértico interior, el que cubre hasta un 7,1% del area de estudio,
principalmente entre los 32°S y los 34°S.

Las principales reducciones corresponden a bosques esclerdfilos y caducifolios,
los que a excepcion del bosque caducifolio mediterraneo andino, todos presentan
reducciones significativas. Bosque caducifolio mediterraneo andino presenta una
expansion significativa de un 9,3% a un 14,3% del area de estudio. Esto ocurre
en la zona sur del sector andino, donde su expansién presenta un reemplazo con
respecto al bosque caducifolio templado andino, el que practicamente
desaparece de la zona de Chile Central.

A continuacion se presentan las unidades vegetacionales con mayor variacién en
el area de estudio (Figura 30, Figura 31, Figura 32). Para la revision detallada del
desplazamiento individual de cada unidad vegetacional abordadas en esta
investigacion, revisar anexo 2.
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Matorral arborescente mediterraneo

De las curvas de respuesta se desprende que esta unidad vegetacional requiere
mes seco con Omm y que su distribucion se explica casi completamente por esta
variable. Esto hace relacion con las anomalias negativas en esta variable
presentes en la zona central de Chile, siendo esta expansion una respuesta
directa a esa pérdida de precipitaciones.

BIO 1: 5.5% | BIO 12:12.6% \
BIO 5:1.8% | BIO 13:10.2%
BIO 6:3.8% | BIO 14:66.1% e

Lines base REP 28 2080 RCP 18 2080 REP &5 2038 RCP 3.5 2080

Response of MATORRAL ARBORESCENTE_MEDITERRANED to ble_12 Response of MATORRAL_ARBORESCENTE_MEDITERRANEO to bio_14
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Figura 30: Modelamiento de proyeccion para unidad matorral arborescente mediterraneo (curvas
de respuesta, dependencia en variables bioclimaticas y distribucion espacial potencial).
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Bosque caducifolio mediterraneo costero

BIO 1: 34.8%

BIO 12: 1.6%

BIO 5: 15.8%

BIO 13: 34.1%

BIO 6: 4.9%

BIO 14: 8.8%

)
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Figura 31: Modelamiento de proyeccién para unidad bosque caducifolio mediterraneo costero
(curvas de respuesta, dependencia en variables biocliméticas y distribucion espacial potencial.
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Matorral desértico interior

La tendencia para esta unidad es clara en el sentido de los aumentos en la
temperatura media anual, y la disminucién en la precipitacion del mes humedo
reducen significativamente la probabilidad que esta unidad se encuentre presente
en la zona. Ambas condiciones se encuentran presentes como anomalias
positivas de temperatura general y anomalias negativas con respecto a
precipitacion en todas sus variables en la zona central.

BIO 1:02% | BIO 12: 92.4% P S Er,
BIO5:0.1% | BIO 13:0.3%
BIO6:2% | BIO 14:5%

Linea base RCP 26 2030 RCP 2.6 2080 RCP 8.5 2059 RCP 3.5 2030

Response of MATORRAL_BAJO_DESERTICO_INTERIOR to blo_12

output (probability of presence)

Figura 32: Modelamiento de proyeccion para unidad matorral bajo desértico interior (curvas de
respuesta, dependencia en variables bioclimaticas y distribucién espacial potencial.

Esta unidad depende sobre un 90% de la precipitacion anual donde requiere
valores de precipitacion anual muy bajos o preferiblemente Omm. En el escenario
RCP 8.5 la anomalia negativa de precipitacion es sustancial en los sectores norte
de la zona estudiada, siendo la respuesta evidente a esta tendencia a ambientes
aridos y semiaridos.

78



M.CL

€'¢ INIXVI -
:uolonquisip ap ojusiwe|spo
(9002) 4odsiid ® Hagan -
L9seq mm_ownwm ap uogldnguisig
9'¢ OISO :dDOY soueusdss -
(¥71.02) yodsid :oseq eau -
-ednewld cc_oom\noh&

v< [ © Il
4 E1 |
sz N .
¢z N © Il
zZl s Il
s I v I
A B |
N k4 |
Oy
uoioeWIOA Q|

S3ITVYNOIOVLIOIAN
SIANQIOVINHOS

ojbojojow|D

TV™ELNID FTIHO

OJILYNITO OIFNVD
3d SORIVN3OS3

V TVNOIJDVLIO3IA
NOIoNgaRLSsIa

3d NOIOV13AOoNn

S.9¢

0802 58 dO¥

TN

S.8€

S.9¢

Sove

s

S.8€

S.vE

0€02 9°¢ dOY

\ ] s.8e

SoC€

S .8¢

S .9€

S V€

S .C€

L |.8¢

= 29€

Ve

oC€

Figura 33: Modelacién de distribucion vegetacion a escenarios de cambio climatico, Chile Central
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7.2.2.

Zona Sur (Regiones IX, XIV y X) 38,5°S — 44°S

La zona sur de Chile se caracteriza en su linea base por estar cubierta en un 50%
por bosques de tipo caducifolio, y en segundo lugar por bosques de tipo
siempreverde, que cubren 22% de la zona (Figura 37 Tabla 21, Tabla 22)

En el escenario RCP 2.6 se proyecta una reduccion general a un 42% de la
superficie y los bosques siempreverdes a un 14,3%. Estas superficies son
reemplazadas a su vez por bosque esclerdfilo y bosque Laurifolio. Esta
transformacion y desplazamiento sigue la misma gradiente latitudinal que las

anomalias climaticas.

ESCENARIO RCP 2.6

ESCENARIO RCP 8.5 |

PERIODO 2030 PERIODO 2080
FORMACION km® km’ DIF km’ DIF km’ DIF km” DIF
Bosque Caducifolio Mediterraneo Andino 6664 5941 -724 6129.1 -535 6294.2 -370 8051 1387
Bosque Caducifolio Mediterraneo Costero 0 1838 1838 2203.8 2204 950.7 951 2846 2846
Bosque Caducifolio Templado Andino 13187 8083 -4204 6786.2 -6401 8590.5 -4596 3814 -9373
Bosque Caducifolio Templado Costero 27429 25793 -1636 25936.7 | -1492 26051.7 1377 27259 -170
Bosque Esclerofilo Andino 0 0 0 0.0 0 0.0 0 174 174
Bosque Esclerofilo Costero 0 253 253 1906.3 1906 637.7 638 0182 9182
Bosque Esclerofilo Interior 2779 8769 5990 11049.7 8271 12246.7 9468 23572 20793
Bosque Espinoso Mediterraneo Interior 0 0 0 0.0 0 0.0 0 983 983
Bosque Laurifolio Costero 2559 2558 -2 3548.1 989 1919.9 -639 4447 1887
Bosque Laurifolio Interior 10602 20654 10053 17640.4 7039 19112.2 8510 3049 -6653
Bosque Resinoso Andino 6599 6460 -139 7344.1 745 7937.3 1338 11653 5053
Bosque Resinoso Costero 3780 628 -3152 1083.5 -2696 566.6 -3213 29 -3751
Bosque Siempreverde Andino 5421 11732 6311 10272.9 4852 9087.2 4566 888 -4534
Bosque Siempreverde Interior 15404 3758 -11646 3703.2 -11701 3110.2 12294 442 -14962
Estepas Y Pastizales 0 4 4 0.0 0 20.4 20 0 0
Herbazal Altoandino Templado 151 153 2 54.4 -96 132.7 -18 7 -144
Herbazal Altoandino Tropical Mediterraneo 0 0 0 0.0 0 0.0 0 3 3
Matorral Arborescente Templado 0 32 32 2.3 2 39.8 40 1 1
Matorral Bajo Altoandino Mediterraneo 0 0 0 0.0 0 0.0 0 362 362
Matorral Bajo Altoandino Templado 100 141 41 25.4 -74 80.8 -10 45 -55
Matorral Caducifolio 39 20 -19 29.6 -9 28.3 -11 0 -39
Turberas 0 0 0 0.0 0 0.0 0 12 12

Tabla 21: Proyeccién de variacion superficial (km2) de unidades de vegetacién en escenarios de
cambio climatico, macrorregion zona sur.
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ESCENARIO RCP 2.6

ESCENARIO RCP 8.5 |

PERIODO 2030 PERIODO 2080
FORMACION % % DIF% % DIF% % DIF% % DIF%
Bosque Caducifolio Mediterraneo Andino 7.0 6.1 -1.0 6.3 -0.8 6.4 -0.6 8.2 1.2
Bosque Caducifolio Mediterrdneo Costero 0.0 1.9 1.9 2.3 2.3 1.0 1.0 2.9 2.9
Bosque Caducifolio Templado Andino 13.9 9.2 -4.7 6.9 -7.0 8.8 -5.1 3.9 -10.0
Bosque Caducifolio Templado Costero 29.0 26.4 -2.6 26.5 -2.4 26.7 -2.3 27.9 -1.1
Bosque Esclersfilo Andino 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2
Bosque Esclerdfilo Costero 0.0 0.3 0.3 2.0 2.0 0.7 0.7 9.4 9.4
Bosque Esclerdfilo Interior 2.9 9.0 6.0 11.3 8.4 12.5 9.6 24.1 21.2
Bosque Espinoso Mediterraneo Interior 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
Bosque Laurifolio Costero 2.7 2.6 -0.1 3.6 0.9 2.0 -0.7 4.6 1.8
Bosque Laurifolio Interior 11.2 211 9.9 181 6.9 19.6 8.4 4.0 -7.2
Bosque Resinoso Andino 7.0 6.6 -0.4 7.5 0.5 8.1 1.2 11.9 5.0
Bosque Resinoso Costero 4.0 0.6 -3.3 1.1 -2.9 0.6 -3.4 0.0 -4.0
Bosque Siempreverde Andino 5.7 12.0 6.3 10.5 4.8 10.2 45 0.9 -4.8
Bosque Siempreverde Interior 16.3 3.8 -12.4 3.8 -12.5 3.2 -13.1 0.5 -15.8
Estepas Y Pastizales 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Herbazal Altoandino Templado 0.2 0.2 0.0 0.1 -0.1 0.1 0.0 0.0 -0.2
Herbazal Altoandino Tropical Mediterraneo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral Arborescente Templado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matorral Bajo Altoandino Mediterraneo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4
Matorral Bajo Altoandino Templado 0.1 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 0.0 -0.1
Matorral Caducifolio 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turberas 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabla 22: Proyeccion de variacion porcentual de unidades de vegetacion en escenarios de cambio

climatico, macrorregién zona sur.

A continuacion se presentan las unidades vegetacionales con mayor variacion en
el area de estudio (Figura 34, Figura 35, Figura 36) Para la revision detallada del
desplazamiento individual de cada unidad vegetacional abordadas en esta
investigacion, revisar anexo 2.
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Bosque caducifolio templado andino.

Esta unidad de vegetacion es fuertemente dependiente de la temperatura media
anual y la precipitacion del mes seco. Debido a que dichas variables presentan
cambios significativos en la zona (de 10°C a 13°C y de 52mm a 41mm
respectivamente en el escenario RCP 8.5 al periodo 2080), estas anomalias
cruzan los umbrales de tolerancia que determinan la localizacién de la especie
(particularmente BIO 1, que sobrepasa el umbral de 11°C-12°C que determina su

localizacion).

BIO 1:46.8% | BIO 12: 0.7% A
BIO 5:1.6% BIO 13: 0.4%
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Figura 34: Modelamiento de proyeccion para unidad bosque caducifolio templado andino (curvas

de respuesta, dependencia en variables biocliméticas y distribucién espacial potencial.
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Bosque esclerdfilo interior.

Esta formacion vegetacional presenta un aumento significativo en el escenario
RCP 8.5 al periodo 2080. En primera instancia esta especie esta definida por la
precipitacion del mes himedo, la que para este escenario se mantiene en el
rango de los 280mm, no generando mayores cambios por parte de esta variable.
El cambio se ve dado por la temperatura media anual, la que en este escenario
cambia de 10,2°C a 13,1°C, pasando de estar en el margen de su curva de
respuesta a estar en el punto éptimo de esta, alcanzando por tanto sus
condiciones ideales.

BIO 1:39.7% | BIO 12: 0.1% A

BIO 52 11% BIO 13: 42.3%
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Figura 35: Modelamiento de proyeccidon para unidad bosque escleréfilo interior (curvas de
respuesta, dependencia en variables biocliméticas y distribucién espacial potencial.
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Bosque siempreverde interior.

En esta formacion se presenta una reduccion casi total al escenario RCP 8.5
2080. La alta dependencia que presenta a la precipitacion del mes seco coincide
con la reduccion para este escenario de 52mm a 41mm, desapareciendo casi en
su totalidad las zonas con las condiciones para esta unidad.

Esta zona las unidades vegetacionales presentan un patron similar a las otras
macrorregiones, con una tendencia a migrar hacia el sur y en direccion hacia los
macrorrelieves (Cordillera de Los Andres). Cabe destacar que lo que diferencia
a esta macrorregion del resto es su condicién de insularidad (vicarianza) en
Chiloé. ElI modelamiento presenta desplazamientos de zonas ideales para el
emplazamiento de las unidades de vegetacion, sin embargo, no considera la
capacidad de migracion de las especies. La presencia de barreras geogréficas
significativas en esta macrorregién implica que si bien él nicho ecoldgico se
desplaza, no lo haran asi las especies modeladas (nicho realizado).

BIO 1: 5.8% | BIO 12: 5.2%
BIO 5: 11% | BIO 13: 0.3%
BIO 6: 0.7% | BIO 14: 77%
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Figura 36: Modelamiento de proyeccién para unidad bosque siempreverde interior (curvas de
respuesta, dependencia en variables bioclimaticas y distribucién espacial potencial.
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7.3. Transformacion de ambientes mediterraneos a semi-aridos en chile central
a nivel de cuencas.

Se realizo la relacion entre las unidades vegetacionales con tipos climaticos para
las cuencas de Chile Central calculando el porcentaje de cobertura de cada tipo
de clima sobre la superficie de cada cuenca (Tabla 23). Este porcentaje se utilizd
para caracterizar cada cuenca segun su predominancia de vegetacion asociada
a climas semiaridos o templados.

CUENCA Semiarido (%) | Templado (%)

rio Choapa 21,1 78,9
costeras entre rio Choapa y rio Quilimari 100 0
rio Quilimari 16,8 83,2
costeras entre rio Quilimari y rio Petorca 50,7 49,3
rio Petorca 48,1 51,9
rio Ligua 50,1 49,9
costeras entre rio Ligua y rio Aconcagua 64,7 35,3
rio Aconcagua 21,2 78,9
costeras entre rio Aconcagua y rio Maipo 0,7 99,3
rio Maipo 3,6 96,8
costeras entre rio Maipo y rio Rapel 0 100
rio Rapel 0 100
costeras rio Rapel y estero Nilahue 0 100
costeras entre limite Regional y rio Mataquito 0 100
rio Mataquito 0 100
costeras entre rio Mataquito y rio Maule 0 100
rio Maule 0 100
costeras entre rio Maule y Limite Regional 0 100
costeras entre limite Regional y rio Itata 0 100
rio Itata 0 100
rio Biobio 0 100
rio Carampangue 0 100
costeras entre rio Carampangue y rio Lebu 0 100
Rio Lebu 0 100
Costeras Lebu-Paicavi 0 100
Costeras e Islas entre R.Paicavi y Limite Region 0 100
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Costeras Limite Region y R. Imperial 0 100

Rio Imperial 0 100

Tabla 23: Porcentaje de asociacién a climas semiaridos y templados en cuencas de Chile Central
para periodo actual (linea base).

De las cuencas abordadas en el area de estudio, las hoyas hidrograficas costeras
situadas entre rio Choapa y rio Quilimari; costeras entre rio Quilimari y rio
Petorca; rio La Ligua, y costera entre rio La Ligua y rio Aconcagua; presentan
una cobertura de vegetacion asociada a climas semiaridos por sobre un 50%,
siendo por tanto clasificados en esa categoria.

Las cuencas con un porcentaje importante (<20%) de vegetacién asociada a
clima semiarido pero inferior a 50%, corresponden a las cuencas de los rios
Choapa, rio Petorca y rio Aconcagua. Todo el resto de las cuencas son muy
predominantemente de vegetacion asociada a clima templado, siendo esta la
caracteristica predominante de la zona de Chile Central.

La distribucion geogréfica de las cuencas con porcentajes importantes y
predominantes de vegetacion de clima semiarido corresponde principalmente al
sector situado entre los 35,6°S y los 37°S; en los sectores costeros (hasta los
36,6°S, regidon de Valparaiso) y el sector interior (llegando al sector norte de la
region Metropolitana)

7.3.1.  Proyecciones de cambio climatico

Para estimar la transformacién potencial de ambientes templados a semiaridos
utilizando los modelamientos ya realizados se procedié a asociar cada unidad de
vegetacion con su tipo de clima predominante. Al caracterizar cada tipo de
vegetacion un indicador de ambiente semiarido o templado, el desplazamiento
potencial de esta vegetacion ya generado por MAXENT permite utilizar las
proyecciones de vegetacion obtenidas, y calcular la fracciébn de cada cuenca
potencialmente cubierta por vegetacion caracteristica de ambientes semiaridos
y de ambientes templados, pudiendo asi aproximar las caracteristicas
ambientales generales de cada cuenca para las proyecciones de cambio
climatico.

Las Tabla 24 y Tabla 25 presentan los resultados de dichas proyecciones para
los escenaros RCP 2.6 y RCP 8.5 a los periodos 2030 y 2080.
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% Semiarido | % Templad i i
CUENCA L(|]3 emidrido L(|]3 emplado en g?;n;%r_go en g%"ﬁ'?fo en
2030 2080
rio Choapa 21,1 78,9 52,2 61,5
costeras entre rio Choapa y rio Quilimari 100 0 100 100
rio Quilimari 16,8 83,2 73,4 66,8
costeras entre rio Quilimari y rio Petorca 50,7 49,3 68,9 68,4
rio Petorca 48,1 51,9 89,3 91,1
rio Ligua 50,1 49,9 86,1 87,6
costeras entre rio Ligua y rio Aconcagua 64,7 35,3 69,1 75,3
rio Aconcagua 21,2 78,9 43,8 45,5
costeras entre rio Aconcagua y rio Maipo 0,7 99,3 31,4 49.4
rio Maipo 3,6 96,8 35,2 41,0
costeras entre rio Maipo y rio Rapel 0 100 69,7 72,0
rio Rapel 0 100 13,6 17,9
costeras rio Rapel y estero Nilahue 0 100 0,0 0,6
costeras entre limite Regional y rio Mataquito 0 100 0,0 0,0
rio Mataquito 0 100 0,0 0,7
costeras entre rio Mataquito y rio Maule 0 100 0,0 0,0
rio Maule 0 100 0,0 0,0
costeras entre rio Maule y Limite Regional 0 100 0,0 0,0
costeras entre limite Regional y rio Itata 0 100 0,0 0,0
rio Itata 0 100 0,0 0,0
rio Biobio 0 100 0,0 0,0
rio Carampangue 0 100 0,0 0,0
costeras entre rio Carampangue y rio Lebu 0 100 0,0 0,0
Rio Lebu 0 100 0,0 0,0
Costeras Lebu-Paicavi 0 100 0,0 0,0
(Ri)g;g;as e Islas entre R.Paicavi y Limite o 100 0.0 0.0
Costeras Limite Region y R. Imperial 0 100 0,0 0,0
Rio Imperial 0 100 0,0 0,0

Tabla 24:Variaciones porcentuales de tipo de clima por cuenca, escenario RCP 2.6.
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% Semiarido | % Templad i i
CUENCA L(|]3 emidrido L(|]3 emplado en ggn;,ggo en E%T,'ero en
2030 2080
rio Choapa 21,1 78,9 52,2 61,5
costeras entre rio Choapa y rio Quilimari 100 0 100 100
rio Quilimari 16,8 83,2 73,4 66,8
costeras entre rio Quilimari y rio Petorca 50,7 493 68,9 68,4
rio Petorca 48,1 51,9 89,3 91,1
rio Ligua 50,1 49,9 86,1 87,6
costeras entre rio Ligua y rio Aconcagua 64,7 35,3 69,1 75,3
rio Aconcagua 21,2 78,9 43,8 45,5
costeras entre rio Aconcagua y rio Maipo 0,7 99,3 31,4 49,4
rio Maipo 3,6 96,8 35,2 41,0
costeras entre rio Maipo y rio Rapel 0 100 69,7 72,0
rio Rapel 0 100 13,6 17,9
costeras rio Rapel y estero Nilahue 0 100 0,0 0,6
costeras entre limite Regional y rio Mataquito 0 100 0,0 0,0
rio Mataquito 0 100 0,0 0,7
costeras entre rio Mataquito y rio Maule 0 100 0,0 0,0
rio Maule 0 100 0,0 0,0
costeras entre rio Maule y Limite Regional 0 100 0,0 0,0
costeras entre limite Regional y rio Itata 0 100 0,0 0,0
rio Itata 0 100 0,0 0,0
rio Biobio 0 100 0,0 0,0
rio Carampangue 0 100 0,0 0,0
costeras entre rio Carampangue y rio Lebu 0 100 0,0 0,0
Rio Lebu 0 100 0,0 0,0
Costeras Lebu-Paicavi 0 100 0,0 0,0
(I.;,g;ce);as e Islas entre R.Paicavi y Limite 0 100 0.0 0.0
Costeras Limite Region y R. Imperial 0 100 0,0 0,0
Rio Imperial 0 100 0,0 0,0

Tabla 25: Variaciones porcentuales de tipo de clima por cuenca, escenario RCP 8.5

A nivel general y en todos los escenarios las cuencas que presentarian
variaciones muestran un aumento de la vegetacion caracteristica de climas
semiaridos, evidenciando una transformacion general y un avance en sentido
norte — sur muy pronunciado en el sector costero (Figura 38). En algunos casos,
estas variaciones alcanzaran transformaciones por sobre 90% en el escenario
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Figura 38: Transformacidnen composicion de cuencas de Chile Central.

RCP 8.5 al periodo 2080 (cuencas costeras entre rios Aconcagua, Maipo y
Rapel). En numerosos casos para la misma proyeccion, esta transformacion
sobrepasaria el 30%.
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Para el estudio del sector, se seleccionaron 6 cuencas que presentan los cambios
mas pronunciados dentro de la zona de Chile central. Dichas cuencas son:

1 - Cuenca del rio La Ligua

2 - Cuenca costera entre los rios La Ligua y Aconcagua
3 - Cuenca costera entre los rios Aconcagua y Maipo

4 - Cuenca costera entre los rios Maipo y Rapel

5 - Cuenca del rio Rapel

6 - Cuenca costera entre los rios Rapel y Nilahue

7.3.1.1. Cuenca del rio la Ligua (Figura 39)
Linea base
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B c:a0.0% LINEA BASE Transformacién en composicion

Cuenca Rio Ligua

Figura 39: Transformacién a semiérido de la cuenca del Rio Ligua

La cuenca del rio La Ligua presenta una composicién de 50% asociada a
vegetacion caracteristica de climas semiaridos (matorrales arborescentes y
espinosos), y 50% asociada a clima templado (bosques espinosos y esclerdfilos).
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Al encontrarse en la zona limitrofe entre el norte chico y Chile central, esta
cuenca sirve como indicador para la zona y evidenciar el avance de las
condiciones asociadas a climas aridos

Escenario RCP 2.6 periodo 2030

Comparado con la linea base, esta proyeccién estima un incremento de un 36%
(+720,2 km?) de la vegetacion y condiciones asociadas a clima semiarido. Este
incremento se debera casi en su totalidad al aumento en la superficie proyectada
para la formacion “matorral espinoso”, que pasa de cubrir un 10,2% de la cuenca
en la linea base, a un 47,4% de la proyeccion. Este aumento se presenta en
reemplazo de las formaciones de bosques esclerofilos (21,2% a 3,4%) y de
bosque espinoso mediterraneo interior (17,5% a 0,9%).

Escenario RCP 2.6 periodo 2080

Para el escenario RCP 2.6 periodo 2080, la variacion porcentual de la
composicion de la cuenca serd minima, siendo esta cubierta un 87,6% por
condiciones de semiarido (comparado con un 86,5% en el mismo escenario al
periodo 2030). Para esta proyeccién se estima una recuperacion marginal de
unidades de bosque esclerofilo y matorral espinoso mediterraneo comparado con
el mismo escenario al periodo 2030 (recuperaciéon de 0,4% de la cobertura de la
cuenca). Por parte de las formaciones caracteristicas de climas semiaridos
habria una leve reduccion en sus porcentajes comparado con el mismo escenario
al afio 2030, manteniendo igualmente el predominio de la cuenca.

Escenario RCP 8.5 periodo 2030

Para el caso del escenario RCP 8.5 al periodo 2030, variacion porcentual entre
las condiciones de semiarido y templado se modificara en los mismos rangos que
el caso del escenario RCP 2.6 al mismo periodo; quedando la cuenca cubierta
en un 87,5% por vegetacion asociada a climas semiaridos (+739,3 km?). En este
caso, la reduccion de los bosques esclerdfilos iria de un 21,2% a un 3,9%; y del
bosque espinoso mediterrdneo interior de un 17,5% a un 1,5%. Si bien el
aumento del matorral espinoso seria menor que en el escenario RCP 2.6 (10,2%
a 36,8%), la formacion “Matorral Desértico Interior” se encontrara con una
presencia de 15,8%; no estando presente anteriormente en la linea base. Esta
irrupcion de la formacion “Matorral Desértico Interior” daria cuenta que si bien las
condiciones generales de la cuenca se mantendran porcentualmente similares
entre los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, las condiciones ambientales y por ende
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la vegetacion caracteristica presente difieren, siendo mas severa en condiciones
de aridez en el escenario RCP 8.5 para esta cuenca.
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Figura 40: Transformacién a semiarido de la cuenca costera de los rios Ligua y Aconcagua
Escenario RCP 8.5 periodo 2080

Para el escenario RCP 8.5 al periodo 2080 la cobertura de la cuenca por
condiciones semiaridas ser4 de 88,7% caracterizada principalmente por la
completa desapariciéon de bosque escleroéfilo costero a la vez que el matorral
desértico interior dominara un tercio de la cuenca (33,3%), unidad de vegetacion
gue no estaba presente en la cuenca en la linea base.

El avance de las condiciones desde el norte de la cuenca se consolidara en esta
proyeccién, continuando su avance a las siguientes cuencas al sur y al interior.

7.3.1.2. Cuenca costera rios la Ligua y Aconcagua (Figura 40)
Linea base

La cuenca costera de los rios Ligua y Aconcagua se caracteriza en su linea base
con un 64,7% de condicion semiéarida y 35,3% templadas. La mayoria de estas
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zonas templadas se encuentran en la zona este de la cuenca, hacia el sector
interior del territorio general.

Escenario RCP 2.6 periodo 2030

Esta proyeccion se caracterizar4d por la aparicion de matorral espinoso
caracteristico de la zona climética semiarida, que si bien no tomara un porcentaje
de cobertura relevante, caracteriza la cuenca por su llegada sin estar presente
en la linea base. Esta aparicion junto con un aumento en las otras unidades
correspondientes a climas semiaridos ocurria en desmedro de la cobertura de
bosque esclerdfilo costero, presentando asi un reemplazo de composicion total a
69,1% semiarido y 30,9% templado.

Escenario RCP 2.6 periodo 2080

Para esta proyeccion, tres cuartas partes de la cuenca quedaran caracterizadas
con condiciones semiaridas (75,3%). La mayoria de esta condicién templada
correspondera a bosque esclerofilo costero, que cubrira 23,3% de la cuenca en
comparacion al 35,3% que cubria en la linea base. El aumento principal en las
unidades semiaridas correspondera a matorral arborescente mediterraneo, que
cubrird 75,1% de la cuenca, contra el 64,7% que cubria en la linea base.

Escenario RCP 8.5 periodo 2030

Para esta proyeccion, no se apreciaran variaciones porcentuales significativas.
Una disminucion de bosque esclerdfilo costero (-7,9%) marcara la reduccion de
las condiciones templadas, a la vez que se acompafard de la aparicion de
matorral espinoso proveniente de las cuencas al norte del &rea y del aumento de
matorral arborescente mediterraneo, ambas unidades de condiciones
semiaridas. La composicion final de la cuenca para esta proyeccion sera de 72%
semiarido y 28% templado.

Escenario RCP 8.5 periodo 2080

La transformacion de las condiciones de la cuenca para esta proyeccion sera
pronunciada, quedando 98,2% caracterizada como semiarida. Esta
transformacion estard marcada por la reduccion casi absoluta del bosque
esclerofilo costero, que pasara de cubrir un 35,3% de la cuenca en la linea base
a solo 1,2%. Este reemplazo se produciria por un aumento en la presencia de
matorral arborescente mediterraneo, que pasara desde 64,7% en la linea base a
98%, dominando la cuenca.
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7.3.1.3. Cuenca costera rio Aconcagua - rio Maipo (Figura 41).

Linea base

Esta cuenca se caracteriza por una composicion base de 99,3% de condiciones
templadas, principalmente bosque esclerdfilo costero. La presencia de
vegetacion asociada a climas semiaridos es minima (0,7%) correspondiente a
matorral arborescente mediterraneo, estando presente solo en el limite norte de
la cuenca en el sector costero.
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Figura 41: Transformacién a semiérido de la cuenca costera de los rios Aconcagua y Maipo.

Escenario RCP 2.6 periodo 2030

Esta proyeccién se caracterizara por una fuerte reduccién de las condiciones
asociadas a bosque esclerofilo costero, que pasara de cubrir 97,4% de la cuenca
en la linea base a un 61,5%. El principal aumento de vegetacién que reemplazara
dicho porcentaje correspondera a matorral arborescente mediterraneo, el que se
expandiria por toda la linea de costa y en franjas interiores de la cuenca. Las
condiciones de la cuenca quedarian en 68,6% templado y 31,4% semiarido.
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Escenario RCP 2.6 periodo 2080

Para este periodo se pronunciara la transformacion del ambiente de la cuenca
hacia el semiarido, quedando con una composicion mixta entre 49,4% semiarido
(principalmente matorral arborescente mediterraneo) y solo 50,6% de condicion
templada (desde los 99,3% de la linea base) donde la mayoria de su pérdida
estaria en la unidad bosque esclerdfilo costero, que perderia un 54,5% de su
cobertura de la cuenca. Las condiciones de semiarido se pronunciaran en los
extremos norte y sur de la cuenca, asi como en la franja costera y ciertos sectores
interiores de baja altitud.

Escenario RCP 8.5 periodo 2030

Esta proyeccion se caracterizara por una composicion de 39% de condiciones
semiaridas y 61% templadas. Al igual que en las otras proyecciones para la
cuenca, el aumento de las condiciones semiaridas correspondera a matorral
arborescente mediterrdneo (cubriendo 36,8% de la cuenca) pero también hara
aparicion una pequefia porcion de matorral espinoso, el que no estaba presente
en la linea base y en la proyeccién cubriria 2,2% de la cuenca. En la composicion
templada, se proyectar4 un leve reemplazo debido al aumento de bosque
espinoso mediterraneo costero.

Escenario RCP 8.5 periodo 2080

Para esta proyeccion el reemplazo de composicion de la cuenca sera casi total,
siendo cubierta en un 93,5% por condiciones semiaridas. Las condiciones
asociadas a bosque esclerofilo costero desapareceran casi por completo,
cubriendo un 2,4% de la cuenca desde el 97,4% que cubria en la linea base. Su
reemplazo sera eminentemente por condiciones asociadas a matorral
arborescente mediterraneo, el que de cubrir 0,7% de la cuenca en la linea base,
cubriria 81,7% de la cuenca en esta proyeccidén. También se presentara de forma
creciente el matorral desértico costero, cubriendo 9,9% de la cuenca. Las
condiciones asociadas a mediterrdneo se encontraran en pequefios focos hacia
el este de la cuenca y en pequefias zonas intermedias.

7.3.1.4. Costera Maipo — Rapel (Figura 42)
Linea base

Esta cuenca se caracteriza por tener una composicion completa de
caracteristicas mediterraneas, sin presencia alguna de caracteristicas
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semiaridas. Esta caracterizacion corresponde en un 90,7% de bosque espinoso
mediterraneo costero cubriendo la mayoria de la cuenca, y un 9,3% de bosque
esclerdfilo costero, el cual se encuentra hacia el limite este de la cuenca, en el
limite con las cuencas interiores de los rios Maipo y Rapel.

2030 2080
; Transformaciéon en composicion
B LINEA BASE cuenca costera Rio Maipo - Rapel

Figura 42: Transformacion a semiarido de la cuenca costera de los rios Maipo y Rapel.

B: 0%

Escenario RCP 2.6 periodo 2030

Para este escenario la transformacion de la cuenca sera sustancial,
principalmente por la reduccion casi completa de bosque espinoso mediterraneo
costero, que de tener un 90,7% de dominio en la linea base, pasara a solo tener
un 1,6%. El reemplazo principal hacia unidades semiaridas correspondera a la
aparicion sustancial de la unidad matorral arborescente mediterraneo, el cual
desde no estar presente en la linea base, pasaria a cubrir 67,6% de la cuenca.
Se presentaran otras unidades correspondientes a semiarido, sin embargo, no
llegaran al 1,5% de presencia individualmente. El retroceso de la unidad principal
de ambientes templados se veria parcialmente mitigado por el aumento de
bosque esclerdfilo costero, cubriendo en este escenario un 28,2%. Las zonas
donde aun se conservarian unidades templadas se encontraran dispersas entre
los sectores interiores y al este de la cuenca.
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Escenario RCP 2.6 periodo 2080

Para esta proyeccion, el bosque espinoso mediterraneo costero presentara una
leve recuperacion con respecto al periodo 2030 de la misma proyeccion
cubriendo el 11,7% de la cuenca (contra el 1,6% de presencia en el periodo
2030). Sin embargo, la recuperacidbn de esta unidad de vegetacion ira
acompafiada de una reduccion significativa de la unidad bosque esclerdfilo
costero, la que pasara de un 28,2% de presencia de la cuenca, a 15,9%. Esta
unidad de vegetacion concentrard su presencia en el sector suroeste de la
cuenca, en el limite costero con la cuenca del rio Rapel. La unidad matorral
arborescente mediterraneo aumentara su presencia de 67,6% a 70,5%,
dominando la cuenca salvo los sectores de mayor altura en los sectores sur y
este, en las zonas de contacto con las cuencas aledanas.

Escenario RCP 8.5 periodo 2030

En esta proyeccion la unidad bosque esclerofilo costero presentara una leve
expansion de su cobertura de cuenca de +12,3%, a un 21,6% de esta. Esto se
vera acompafiado de la desaparicion de la unidad predominante de ambiente
templado en la linea base (bosque espinoso mediterraneo costero) que pasaba
de cubrir 90,7% de la cuenca, a no tener presencia salvo zonas extremadamente
reducidas. En sustitucion de esta unidad se haran presentes las unidades
matorral arborescente mediterraneo (74,6%) y matorral espinoso (3,5%) pasando
a cubrir en conjunto 78,1% de la cuenca con condiciones semiaridos. Las zonas
donde aun se preservarian condiciones templadas son el sector interior sur en el
limite con la cuenca del rio Rapel, y pequefios focos en altura hacia el sector este
de la cuenca.

Escenario RCP 8.5 periodo 2080

Para esta proyeccion, las transformaciones de las condiciones de la cuenca
seran totales, quedando solo un 0,4% de condiciones asociadas a climas
templados. La cobertura total de la cuenca (97,6%) correspondera a matorral
arborescente mediterraneo, con pequefias zonas (1,8%) de matorral espinoso.
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7.3.1.5. Rio Rapel (Figura 43).

Linea base

La cuenca del rio Rapel se encuentra completamente en una categoria de
ambiente templado con una composicibn de diversas formaciones
vegetacionales asociadas a este ambiente. La predominante corresponde a
bosque esclerofilo andino que cubre 27,7% de la cuenca. Esta se encuentra en
los sectores interiores en intermitencia con la unidad de bosque espinoso
mediterraneo interior, el que forma un corredor que corta la cuenca en una franja
latitudinal. El resto de las formaciones presentan una cobertura homogénea de
entre 10% a 13% salvo las de bosque caducifolio, que entre ambas componen
solo un 7% de la cuenca.

G'8 4O

R Transformacion en composicion
LINEA BASE Q cuenca Rio Rapel

Figura 43: Transformacion a semiarido de la cuenca del rio Rapel.

Escenario RCP 2.6 periodo 2030

En esta proyeccion se aprecia la aparicion de unidades asociadas a ambientes
aridos, principalmente matorral arborescente mediterrdneo, el cual abarcara
desde la zona de contacto con la cuenca del rio Maipo usando la zona donde se
encontraba la unidad bosque esclerdfilo costero. Esta ultima, en vez de solo ser
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reemplazada, se desplazara hacia el sector distal de la cuenca hacia la costa,
reemplazando a la unidad bosque espinoso mediterraneo costero, el cual
practicamente desaparecera de la cuenca. La unidad bosque esclerdéfilo andino
vera una reduccion significativa de su predominancia principalmente por la
expansion de bosque espinoso mediterraneo interior y de otras unidades en
menor porcentaje.

Escenario RCP 2.6 periodo 2080

En esta proyeccion se apreciara una estabilizacion de las condiciones generadas
en la proyeccion 2030 al mismo escenario. La principal diferencia corresponde a
la casi desaparicion de bosque caducifolio mediterraneo andino. El resto de las
unidades de ambiente semiarido presentaran leves expansiones, consolidando
la tendencia generada en el periodo 2030 pero sin expandirla a una
transformacion de mayor magnitud.

Escenario RCP 8.5 periodo 2030

Esta proyeccion presentara una transformacién similar en magnitud y distribucion
a la planteada en el escenario RCP 2.6, aunque mas severa que en dicho
escenario al periodo 2080. Ademas de las reducciones en seis de las ocho
unidades templadas, esta proyeccion se caracterizara por el ingreso y magnitud
de las unidades semiaridas matorral arborescente mediterraneo y matorral
espinoso, las que de manera conjunta pasaran a cubrir el 22,7% de la cuenca.
Esto se producira principalmente desde la zona de limite distal de con la cuenca
del rio Maipo hasta la zona central de la cuenca a los 34,5°S, principalmente en
las zonas de baja altura.

Escenario RCP 8.5 periodo 2080

Para esta proyeccion, el 47,6% de la cuenca se encontraria cubierta por unidades
de condiciones semiaridas, predominando desde el sector oeste hasta la zona
interior salvo por sectores de mayor elevacion. Esta transformacion se
caracterizard por una expansion de la tendencia presentada en el mismo
escenario al periodo 2030, en que las unidades de matorral arborescente
mediterrdneo y matorral desértico interior compondran el grueso de la
transformacioén. De las unidades originales de ambiente templado, se proyecta la
desapariciéon de bosque caducifolio mediterrdneo costero y bosque escleréfilo
costero. El sector templado de la cuenca aun se encontraria dominado por
bosque esclerdfilo andino, el qué si bien presentara una reduccion significativa,
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aun domina el 18,4% de la cuenca, siendo la Unica que tendré una presencia por
sobre el 10% en la cuenca para este escenario/periodo.

7.3.1.6. Costera Rapel — Nilahue (Figura 44)

Linea base

En su linea base, la cuenca costera de los rios Rapel - Nilahue se encuentra
completamente con condiciones de ambiente templado, siendo las unidades de
bosque esclerofilo (costero e interior) las predominantes, cubriendo 93,2% de la
cuenca. Se encuentra presencia de bosque espinoso que cubre la superficie
restante de la cuenca.
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Figura 44: Transformacién a semiérido de la cuenca costera de los rios Rapel y Nilahue.

Escenario 2.6 periodo 2030

En esta proyeccion no se registrara una transformacion de ambiente de templado
a semiarido (se mantiene completamente en ambiente templado) sin embargo,
presentara una transformacion en la composicion de la vegetacion
potencialmente presente. Principalmente se registrara una reduccion de bosque
esclerdfilo interior (-15,4%) siendo reemplazados por las otras variantes del
mismo bosque esclerdfilo (costero y andino) pero también por bosque caducifolio
mediterraneo costero y bosque espinoso mediterraneo interior, el cual también
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reemplazara parte de su variante costera (bosque espinoso mediterraneo
costero). Por tanto, la principal diferencia con respecto a la linea base ira en la
presencia de una unidad de bosque caducifolio que no estaba presente en la
linea base, y las leves transformaciones en las unidades originales entre sus
variantes costeras - interiores- andinas.

Escenario RCP 2.6 periodo 2080.

Al igual que en la proyeccion al periodo 2030, la principal transformacion se
producira entre unidades templadas dentro de sus mismas variantes. Incluso la
incipiente presencia de bosque caducifolio se vera en retroceso comparado con
el periodo 2030, habiendo una tendencia a la recuperacion de los porcentajes de
cobertura originales. Sin embargo, aunque de forma muy poco significativa (21
hectareas aproximadamente, 0,6%) se presentaran pequefios focos incipientes
de matorral desértico costero provenientes de la cuenca costera Maipo - Rapel
siendo la Unica unidad asociada a ambientes semiaridos que se presentan en
este escenario para todo periodo.

Escenario RCP 8.5 periodo 2030

En esta proyeccion se presentaran condiciones similares a las planteadas por las
proyecciones al escenario RCP 2.6 (ambos periodos) donde las transformaciones
seran dentro de unidades asociadas a ambientes templados mas que de
templado a semiarido como en el resto de las cuencas estudiadas. La reduccion
principal estara en las unidades de bosque esclerdfilo (costero e interior, -39,3%)
y la apertura de estos espacios a ambientes predominantes de bosque espinoso.
Unidades ahora presentes que no estaban en la linea base corresponderan a
bosque caducifolio mediterrdneo costero (+1,3%) y matorral arborescente
mediterraneo (+1,1%) siendo esta Ultima la Unica presencia de ambiente
semiarido para esta proyeccion. Su presencia concuerda con la tendencia de
avance de este tipo de ambientes en una gradiente latitudinal hacia el sur
principalmente por las zonas costeras y de baja altura.

Escenario RCP 8.5 periodo 2080

Esta corresponde a la Unica proyeccion para esta cuenca en que se presentaran
transformaciones de ambiente templado a semiarido de significancia. En esta
proyeccion la cuenca estaria cubierta en un 46,7% de condiciones asociadas a
semiarido, en gran parte por la presencia masiva de matorral desértico (costero
e interior) el cual cubriria 43,9% de la cuenca. Estas unidades sin embargo se
localizaran en la zona costera solo en el extremo norte de la cuenca, estando
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solo en sectores interiores al sur de los 34,3°S, dominando principalmente los
sectores de baja altura y fondos de valle. Esta expansion se produciria en
desmedro de las unidades originales de bosque esclerdfilo, las cuales pasaran
de cubrir un 93,2% de la cuenca en la linea base a un 11,8% en este periodo.

7.3.2.  Sintesis
En todos los escenarios y periodos se proyecta un avance de las condiciones
asociadas a ambientes semiaridos por sobre zonas actualmente templadas hasta
la cuenca del rio Rapel. Este avance es masivo en las zonas costeras de Chile
central y algunas de las cuencas interiores.

En el escenario RCP 2.6 este avance se veria caracterizado por alcanzar los
34°S en la zona costera y los 34,5°S en la zona interior avanzando por tanto 110
y 160 km respectivamente hacia el sur. El alcance latitudinal de cada escenario
no variaria, sino su composicién interna y la densidad de los sectores semiaridos
al interior de las cuencas en las latitudes sefialadas (variando especialmente en
la cuenca costera Aconcagua — Maipo). La zona andina se presentara libre de
estas transformaciones en ambos periodos de este escenario.

La transformacion superficial de zonas templadas a zonas semiéaridas seria de
10.992km? al periodo 2030 y de 13.146km? al periodo 2080.

El escenario RCP 8.5 por otro lado, presenta en su periodo inicial (2030) un
avance comparable al escenario RCP 2.6 a ambos periodos, pero con mayor
densidad, la principal diferencia radica en que si bien el escenario RCP 2.6
presenta una estabilizacion o recuperacion parcial al periodo 2080, el escenario
RCP 8.5 presentaria un incremento sostenido de la tenencia iniciada al periodo
2030. En este escenario el avance de las condiciones semiaridas alcanzaria los
34°S en la zona costera y 34,5°S en la zona interior (al igual que el escenario
RCP 2.6, teniendo el mismo alcance en kildmetros), pero al periodo 2080 este
avance seria hasta los 35,5°S en la zona interior, y alcanzando sectores andinos
de las cuencas de los rios Aconcagua y Maipo. El avance en el sector interior
alcanzaria el sector norte de la cuenca del rio Maule, avanzando por tanto
aproximadamente 280km hacia el sur.

La transformacion superficial de las zonas templadas a zonas semiaridas seria
de 14.540km? al periodo 2030 y de 28538km? al periodo 2080.
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8. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
8.1. Proyeccion de variables biocliméticas a escenarios de cambio climético

En este acapite se utilizo el estudio realizado por Santibafiez et al. (2016), para
discutir los resultados expuestos en la presente investigacion. Con respecto a
este punto cabe sefialar que, Santibafiez et al. (2016) genero sus resultados para
el escenario RCP 8.5 al periodo 2050, el cual presenta diferencias metodoldgicas
que radican en los GCM utilizados (el estudio de comparacién ocupa un
ensamble de 17 GCMs), la division geografica de sus resultados (estos se
encuentran divididos a nivel subcomunal en zonas litoral, valles interiores y
precordilleranos, precordillera y cordillera; generando resultados que difieren
dentro de las comunas acorde a su condicion geografica) y las variables
climaticas analizadas (T° maxima estival, T° minima estival, T° maxima invernal,
T° minima invernal, T° media periodo estival, T° media periodo invernal,
precipitacion anual, precipitacion anual mas baja por subcomuna, precipitacion
anual mas alta por subcomuna; para el periodo estival se considerd el mes de
Enero, mientras que para el periodo invernal se considero Julio).

Por otro lado, en ambos estudios se utilizd el mismo escenario RCP donde se
puede establecer una relacion en la tendencia de los datos ya que, a pesar de
corresponden a diferentes periodos se observo en el analisis de datos que la
mayor complejidad radica en la homologacién de variables, dado que existen
diferencias entre las variables bioclimaticas utilizadas en el presente estudio y las
utilizadas por Santibafiez (las variables de temperatura utilizan de manera fija
corresponde a los meses de Enero y Julio tanto para los periodos estival e
invernal; mientras que las variables biocliméticas utilizaron el valor mas alto y
mas bajo mensual dentro del periodo anual). A continuacién, en la Tabla 26, se
presenta la comparacion y homologacion de los pardmetros utilizados entre
Santibafiez et al. (2016) y la presente investigacion:

Santibafiez et al. (2016) Presente estudio

TXE (T° maxima ENERO) (°C) Bio 5 (T° maxima del mes mas calido) (°C)
TNJ (T° minima JULIO) (°C) Bio 6 (T° minima del mes mas frio) (°C)
PPA (Precipitacién normal anual) (mm) [Bio 12 (Precipitacién anual) (mm)

Tabla 26. Homologacién entre variables climaticas utilizadas por Santibafiez (2016) y Pliscoff
(2014) para su comparacion.
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Se observa entre ambos estudios una correlacion de las tendencias que
presentan en los valores de temperatura y precipitacion para cada comuna, como
también la anomalia que presentan en cada variable. Esta comparacion se
realizd en primer lugar a nivel de toda el area de estudio, y posteriormente a nivel
de macrorregion geografica (norte chico, Chile Central, zona sur).

En otro orden de cosas, los resultados de alteracion de variables climaticas a
diferentes periodos deben ser tomados considerando las limitaciones
mencionadas en su elaboracion con respecto a la disponibilidad de informacion
en zonas rurales y fuera de las concentraciones geograficas de poblacion, asi
como a zonas con una alta heterogeneidad topografica por debajo de lo que
permite la resolucién idonea de los datos generados por los GCM, en este caso,
CSIRO 3.6. Lo anterior indica que los valores y tendencias obtenidos sean
idealmente contrastados con modelamientos similares dentro de la misma area
de estudio tanto para su validacion como para su correcto analisis

A continuacién se presenta la comparacion entre ambos estudios a nivel general
de &rea de estudio:
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Area general de estudio.
Se realizd una correlacion para demostrar que existe una continuidad en la
tendencia de la curva de los resultados en el escenario RCP 8.5 que fueron

construidos en distintos estudios.

Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0.86; Bio 6: 0.85; Bio 12: 0.93
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Figura 45. gréaficos de correlacion entre variables comparadas (Temperatura maxima de Enero —
Bio 5; Temperatura minima de Junio — Bio 6; Precipitacion normal anual — Bio 12)
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En la Figura 45 se observa que todas las variables comparadas entre las lineas
base de Santibafiez et al. (2016) y Pliscoff (2014) poseen un coeficiente de
Pearson superior a 0,85; lo cual se traduce en que las variables son
homologables para la comparacién, ademas de tener la misma tendencia en su
distribucion geografica. La homologacion de las variables de temperatura es
levemente mas baja que la de precipitacion (que corresponde a exactamente la
misma variable) principalmente para la variable Bio 6 (en adelante todas las
variables serdn nombradas con la nomenclatura BIO), la que como se menciond,
en el caso de Santibafiez et al. (2016) corresponde de manera fija al mes de Julio,
mientras que en Pliscoff corresponde al valor mas bajo registrado dentro del mes
con los valores mas bajos, pudiendo no corresponder al mes de Julio.
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8.1.1.  Chile chico

Para esta zona, la relacion entre las estimaciones de precipitacion se ajusta
con valores R muy cercanos a 1, por lo que ambos estudios coinciden en la
tendencia estimada para este escenario (Figura 46). En la variable de
temperatura TNJ - Bio 6 si bien se aprecia que existe una tendencia, los
valores de anomalia discrepan (Figura 47). Esto se debe tanto a la
diferencia de periodo como también a las diferencias entre las variables
mismas. Sin embargo, su relacion permite que aun sean comparables.

Valores resultantes
Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0,73; Bio 6: 0.91; Bio 12: 0,97

Comparacion TXE - Bio 5 Norte chico
a0
30
2 I 1
10

D T T T 1
0 10 0 30 40

Bio 5

TXE

Comparacion TNJ - Bio 6 Norte chico
15

¥
‘ /t"*
#*
= +
E 3 * *
0 — 4 T ]
. 5 10 15

Bio 6

Comparacion PPA - Bio 12 Norte chico
300

#*

200 f
*

100 M 7

0 . .

0 50 100 150 200 250
Bio 12

PPA

Figura 46. gréficos de correlacién entre variables comparadas, macrorregion Norte Chico
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Anomalia
Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0,87; Bio 6: 0.76; Bio 12: 0,97
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Figura 47. gréficos de correlacién de anomalias en las variables comparadas, macrorregion
Norte Chico
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8.1.2. Chile central

Valores resultantes
Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0,82; Bio 6: 0.86; Bio 12: 0,98

Para la zona Chile Central, todos los valores R se encuentran por sobre 0,75
tanto en resultados como en anomalia (Figura 48 y Figura 49). Al igual que para
norte chico, la variable TNJ - Bio 6 es la que presenta el mayor desajuste siendo
en general los valores de anomalia en el periodo 2050 mayor a los estimados al
periodo 2080. En esta zona también se aprecia un desajuste en la anomalia de
la precipitacion anual hacia el extremo de las mayores reducciones de
precipitacion dentro de la macrorregién. Sin embargo, los valores se ajustan
altamente en el rango -40 a -160mm.
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Figura 48. gréficos de correlacién entre variables comparadas, macrorregion Chile central

110



Anomalia
Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0,95; Bio 6: 0.79; Bio 12: 0,83
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Figura 49. gréficos de correlacién de anomalias en las variables comparadas, macrorregion
Chile central
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8.1.3. Zona sur

En la zona sur es donde la relacidbn entre ambos estudios presenta las
mayores discrepancias (Figura 50 y Figura 51), especialmente en el rango
de precipitacion. En esta variable se estima que la diferencia entre los
periodos 2050 y 2080 para el escenario RCP 8.5 sean sustanciales, lo que
junto a los elevados montos de precipitacion de base para la zona y la gran
diferencia entre las zonas litorales y las cordilleranas en las estimaciones
obtenidas constituyan esta zona como una de alta variabilidad.

Valores resultantes

Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0,78; Bio 6: 0.85; Bio 12: 0,35
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Figura 50. gréficos de correlacién entre variables comparadas, macrorregion zona sur
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Anomalia zona sur

Coeficiente de Pearson: Bio 5: 0,69; Bio 6: 0.08; Bio 12: 0,36
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Figura 51. graficos de correlacion de anomalias en las variables comparadas, macrorregion

A modo general ambos estudios coinciden en la misma tendencia, aunque varian
en las cantidades proyectadas, siendo coherente con la diferencia de periodo al
Esta diferencia temporal entre las proyecciones es
especialmente relevante para el escenario RCP 8.5 que siendo el mas severo,
se estima un incremento en la variabilidad de forma pronunciada y continua hacia
finales de siglo XXI.

gue constituyen.
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8.2. Distribucion latitudinal de anomalias

En cuanto al analisis de los resultados, los datos muestran una clara relacion
entre latitud y magnitud de anomalia en las estimaciones de cambio climatico

para ambos escenarios estudiados a los periodos 2030 y 2080.

Escenario RCP 2.6 periodo 2030

2,5 20
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Gréfico 1: Distribucion latitudinal de anomalia en variables Bio 1 y Bio 12 para escenario RCP

2.6 periodo 2030

Escenario RCP 2.6 periodo 2080:
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Gréfico 2: Distribucion latitudinal de anomalia en variables Bio 1 y Bio 12 para escenario RCP
2.6 periodo 2080
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Escenario RCP 8.5 periodo 2030:
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Gréfico 3: Distribucidn latitudinal de anomalia en variables Bio 1 y Bio 12 para escenario RCP 8.5
periodo 2030

Escenario RCP 8.5 periodo 2080:
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Grafico 4: Distribucion latitudinal de anomalia en variables Bio 1 y Bio 12 para escenario RCP
8.5 periodo 2080.

Los graficos Gréfico 1, Grafico 2, Gréafico 3 yGrafico 4 muestran que, para el caso
de la temperatura, los efectos son notoriamente mas severos en las zonas norte
del pais, esto junto con sus valores base mas elevados para esta zona hace
proyectar incrementos de hasta 5°C - 6°C para dichas latitudes, llegando a 3°C
al sur de los 41°S en el escenario RCP 8.5. La precipitacion sin embargo presenta

un patrén espacial distinto, teniendo zonas con incrementos de precipitacion a la
vez de disminuciones en la mayoria del pais.

115



Esta tendencia geogréfica coincide con la obtenida por DGF 2006 (en ODEPA
2013) donde se sefala que los cambios positivos de temperatura serdn mas
acentuados hacia las regiones andinas y la vertiente oriental de los Andes,
disminuyendo de norte a sur, coincidiendo por tanto con la gradiente latitudinal y
de elevacion obtenida en el presente estudio.

Por parte de las precipitaciones, dicho estudio sefiala lo siguiente;

- Las zonas de Arica y Calama presentan un leve incremento de las
precipitaciones respuesta de un aumento de las lluvias de primavera y verano
reforzadas por el invierno boliviano.

- La region central presenta una pérdida general de precipitaciones, esta pérdida
gana magnitud hacia la ladera andina durante el verano.

- La zona sur presenta reducciones que son mas pronunciadas en los meses de
primavera y verano.

Se estima de forma general que se podria presentar una mayor concentracion de
lluvias en cortos periodos de tiempo, lo que afectaria mayormente a los
ecosistemas sensibles como bosque nativo, ademas de elevar el riesgo de
desastres hidrometereoldgicos asi como también a la recarga de acuiferos y la
disponibilidad de agua para agricultura, ademas de la erosion de suelo,
amplificando por tanto la transformacion potencial de la vegetacion en la zona.
Esta conclusion es coherente con la tendencia de las anomalias estudiadas en
las variables BIO 12 y BIO 13, donde de manera general BIO 12 disminuye en
porcentajes mayores que BIO 13, donde esta se reduce en mucho menos medida
0 se mantiene, implicando por tanto una concentracion de las precipitaciones en
el mes humedo contra una reduccion general el resto del afio.

Con respecto a la diferencia entre los escenarios utilizados, se aprecia que todos
mantienen la misma tendencia de gradiente, pero con diferencias que
corresponden a la magnitud de los valores de anomalia entre la proyeccion RCP
2.6 y la proyeccion RCP 8.5 (Graficos Gréfico 5,Gréafico 6Grafico 7,Grafico 8,
Grafico 9 yGrafico 10). Otra diferencia que cabe destacar es el comportamiento
temporal de la variable BIO 12 en cada escenario, donde se aprecia que el
escenario RCP 2.6 los valores de anomalia son mayores en el periodo 2030 que
en el periodo 2080, evidenciando una tendencia de regresion a la linea base. En
el escenario RCP 8,5 sin embargo los valores solo continGan en aumento
sostenido a medida que se avanza temporalmente.
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Gréfico 5: Comparacion entre escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para variable BIO 1 en
periodo 2030
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Gréfico 6: Comparacion entre escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para variable BIO 12 en periodo
2030.
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Gréfico 7: Comparacion entre escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para variable BIO 1 en periodo
2080.
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Gréfico 8:Comparacién entre escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5 para variable BIO 12 en periodo
2080.
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Gréfico 9: Comparacion de tendencias en variable BIO 1 para ambos periodos y escenarios
proyectados.
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Gréfico 10: Comparacion de tendencias en variable BIO 12 para ambos periodos y escenarios
proyectados.
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8.3. Variacion de distribucion de vegetacion en hotspot

Los resultados de esta investigacion concuerdan de forma general con los
antecedentes presentados por ODEPA (2013) el cual a pesar de estar generado
para los escenarios del IPCC4, mantienen una tendencia general coherente.
Estudio en el cual se sefala que en la region de Coquimbo la zona de vegetacion
arbustiva serd "cada vez mas parecido al desierto, donde seré imposible sostener
una agricultura tradicional"; paralelamente, para el caso de Santiago se sefala
que podria presentar un paisaje mas similar al de la region de Coquimbo y en la
cordillera se veran menos bosques y mas matorrales de tipo espinoso. Sin
embargo, la aparicidon de estas formaciones conllevaria el desplazamiento o
desaparicion del bosque esclerdéfilo, junto con los impactos ecosistémicos
asociados a este proceso.

Cabe sefalar que para cualquier modelamiento de nichos y sus
transformaciones, los resultados estan directamente vinculados a la calidad de
los datos climaticos de base. Si bien estos se encuentran validados, es
destacable recordar que existen diferentes niveles de precision tanto en las
variables como en las zonas geograficas, dado que desplazamientos abruptos de
formaciones vegetacionales pueden corresponder a un desajuste de las variables
obtenidas en la proyeccidn de las variables bioclimaticas.

8.4. Transformacion de ambientes templados a semiaridos:

La estimacion de transformacion de ambientes asociados a condiciones
templadas a semiéaridas a nivel de cuenca mediante la metodologia aplicada en
este estudio, presenta la complejidad que, al estar asociada a las unidades de
vegetacion se encuentran presentes en sus actuales areas de zonificacion 6ptima
y que bajo ese criterio, representan de manera caracteristica sus ambientes
(templado y semiarido). Sin embargo, se reconoce que algunas unidades,
particularmente en la zona de transicién estan presentes en ambos ambientes,
siendo por tanto indicadores de condiciones mixtas en vez de un cambio total de
un ambiente a otro. Esto es particularmente relevante en las proyecciones del
escenario RCP 2.6 pues si bien se observan expansiones, éstas corresponden
esencialmente a unidades de caracteristicas mixtas. Distinto seria el caso del
escenario RCP 8.5 en el cual las unidades predominantes en el sector norte del
area estudiada hacia el periodo 2080 corresponden a unidades de vegetacion
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con caracteristicas tipolégicas pertenecientes completamente a ambientes
semiaridos, en cambio las unidades de transicion siguen su expansion hacia el
sur siguiendo las condiciones de temperatura y precipitacion revisadas en el
capitulo de “patrones de distribuciéon de temperatura y precipitacion” (seccién
7.1).

Finalmente, esta aproximacion de ambientes caracteristicos del semiérido y
templado a nivel de cuenca, presenta una ventaja por sobre las aproximaciones
usadas en los objetivos anteriores, ya que los desplazamientos potenciales de la
vegetacion dependen de su capacidad individual de movilidad, competencia y
reproduccion para que realmente ocurran. En el mismo orden de cosas, la
aproximacion aca presentada solo da cuenta de la transformacion de las
caracteristicas ambientales asociadas a esa formacion y no al movimiento de la
vegetacion en si. Por lo tanto, una unidad de vegetacion que tenga una zona
Optima de localizacion en un sector al que no puede acceder por barreras
geograficas o ecoldgicas no podré ocupar dicho emplazamiento geogréfico, pero
las condiciones ambientales que harian éptimo dicho desplazamiento no tienen
tal limitante, por lo que las condiciones 6ptimas para dicha unidad de vegetacion
se desplazan independiente de si la vegetacion lo hace o no, siendo por tanto
una aproximacion 0til para sintetizar los cambios potenciales de ambientes, por
ende los resultados obtenidos resumen y agrupan los resultados obtenidos en
esta investigacion.

9. CONCLUSION

Las herramientas actuales disponibles para estudios prospectivos de cambio
climatico permiten realizar estimaciones potenciales de las alteraciones de
diversas variables ambientales sobre el territorio geografico. Por ende, la correcta
estimacion de estas variables permite generar estudios mas detallados sobre el
impacto de esa variacion ambiental de la vegetacion.

Con respecto a variables climaticas, se puede concluir que los escenarios de
cambio climatico estiman con un alto consenso un incremento de temperaturas
en todas sus variables bioclimaticas, donde la magnitud varia solo acorde al
escenario y periodo, pero siempre una anomalia positiva en cualquiera de los
casos.
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Por otra parte, la precipitacion presenta un patron menos regular, con zonas de
leves incrementos, y variaciones importantes en valores extremos para nichos
ambientales (precipitacion del mes seco, etc.). Esta condicién dificulta una éptima
caracterizacion global, pero permite la deduccién de informacién asociada, como
por ejemplo, un aumento en la torrencialidad de fendmenos hidrometereoldgicos
severos en periodos reducidos de tiempo, como por ejemplo se sefialaria el
aumento de la precipitacion del mes himedo, junto con la disminucion de la
precipitacion anual.

Estas proyecciones requieren un tratamiento especial sobre los datos de linea de
base utilizados, pues desde donde se obtuvo la informacidén proyectada, esta
dependia del grid Worldclim, el cual presenta imprecision e inconsistencia en
datos correspondientes a algunas estaciones utilizadas. Para el presente trabajo
se realiz6 un método de sustitucién de linea de base, debido a que presenta una
mejor precision a escala nacional (en este caso Pliscoff et al. 2014). Estos
métodos son recomendados y permiten sus usos a escala regional.

Los estudios de variacion de distribucion de vegetacion son altamente
dependientes de los parametros ingresados por el usuario en el software SDM.
Ademas de la calidad de los archivos utilizados (variables bioclimaticas, cubiertas
vegetacionales de linea de base, etc.). Para este estudio se observé una
tendencia general de variacion de distribucién en sentido norte-sur al igual que
con aumento de la altitud. Estos resultados se deben mirar con especial atencion,
debido a que muestran los desplazamientos de los nichos ambientales
potenciales y no el desplazamiento real de la vegetacion. Los modelos ignoran
barreras geograficas, capacidad de dispersién y desplazamiento; a la vez no
considera otros elementos tales como la geologia y edafologia de cada sector,
presencia de especies introducidas, el factor antrépico, y el hecho que si bien
para cada unidad modelada el resultado individual arroja el porcentaje de
adaptacién a cada pixel generado, para su representacion conjunta solo se
sefiala el mejor adaptado, omitiendo la competencia inherente entre las
diferentes unidades de vegetacion que se podrian presentar en el mismo nicho
geografico.

Finalmente, el uso de estas herramientas SDM y estudios de este tipo permite
vislumbrar patrones comunes entre escenarios y entre especies, tendencias. Por
ende, sirven como paso preliminar para enfocar planes y propuestas de
conservacion, adaptacion y mitigacion. Ademas, de ser un elemento consultivo
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para los actores tomadores de decisiones concernientes a esta tematica, ya sea
a nivel ministerial, municipal, o entes privados con planificaciones a largo plazo.
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11. ANEXO 1

ZONA NORTE CHICO

_ ESCENARIO RCP 2.6 PROYECCION 2030 ESCENARIO RCP 2.6 PROYECCION 2080

REGION PROVINCIA COMUNA B1 B5 B6  Bi2  Bi3  Bi4 | B1 BS B6 _ Biz  Bi3 _ B14 | B1 B5 B6 _ B12  Bi3  Bia | B1 BS B6  Bi2 Bi3  Bi4 | B1 BS B6  Bi2 Bi3  Bi4
ATACAMA COPIAPO Copiape 105 20,3 L2 563 146 07 | 120 220 28 439 1.8 03 | 125 223 31  a94 138 03 | 121 219 27 459 146 02 | 153 253 5@ 499 139 02
Caldera 156 238 72 38 154 00 | 172 252 88 277 124 o0 | 177 254 82 337 152 o0 | 173 252 88 321 131 00 | 205 284 122 344 134 00

Tierra Amarrilla 67 175 27 733 149 o8 | 84 180 10 555 113 03 | 88 194 08 630 128 o7 | 84 190 -12 588 189 01 | 115 224 12 620 163 03

CHANARAL Chafiaral 164 233 75 224 83 00 | 181 248 81 168 71 00 | 187 251 96 224 90 00 | 183 248 92 182 68 00 | 216 281 127 211 77 00

Diego de Almagro gg 179 07 605 135 o8 | 106 198 08 s8o 162 04 | 110 203 10 s98 163 06 | 107 198 08 569 159 03 | 140 233 32 650 162 05

HUASCO Vallenar 122 225 28 s53e 173 00 | 138 238 45 386 132 00 | 142 241 48  aa7 144 00 | 138 239 a3 4as 180 00 | 168 271 74 453 152 0.0

Alto del Carmen 43 166 44 921 228 06 | eo 180 27 708 196 02 | &3 183 23 831 198 o6 | 60 179 =28 750 207 01 | 90 213 01 786 260 03

Freirina 13 201 58 503 195 00 | 154 215 73 345 1s4 o0 | 158 217 77 388 161 00 | 155 216 72 401 218 00 | 183 246 101 402 183 0.0

Huasco 158 237 67 389 147 00 | 173 250 83 258 98 00 | 178 253 87 311 113 00 | 174 251 82 327 162 00 | 208 282 112 325 131 0.0

COQUIMBO ELQUI L= Serena 129 2.4 51 792 307 00 | 144 228 65 581 283 00 | 147 230 69 697 297 00 | 145 228 63 586 251 00 | 172 259 90 601 256 0.0
Coguimbo 145 227 71 a3 326 00 | 160 241 85 754 313 00 | 163 242 88 906 331 00 | 161 242 82 718 246 00 | 187 271 108 731 268 0.0

Andacollo 181 239 46 1248 479 00 | 146 253 60 1014 463 00 | 143 255 64 1158 486 00 | 146 254 58 970 393 00 | 173 284 84 994 396 00

La Higuera 108 195 28 701 251 00 | 124 210 43 510 219 o0 | 127 211 46 597 228 00 | 125 210 41 546 249 00 | 152 241 62 560 232 00

Paihuano 57 189 52 1342 420 oo | 73 204 38 1077 428 02 | 76 205 33 1221 435 o3 | 74 204 32 1031 460 01 | 102 237 -13 1092 493 01

Vicufia 5o 184 32 1184 354 11 | 75 193 23 932 346 o4 | 78 201 19 1066 352 08 | 76 199 25 930 382 03 | 104 232 02 969 389 04

CHOAFA apel 115 237 07 2366 652 02 | 130 252 18 2008 676 00 | 133 253 21 2332 696 00 | 131 254 16 1840 616 00 | 156 283 328 1837 774 00

Canela 136 234 51 1968 525 00 | 150 248 62 1620 535 00 | 153 250 66 1834 sS46 00 | 151 250 60 1469 430 00 | 176 278 83 1542 544 0.0

Los Vilos 134 227 38 2610 749 00 | 148 241 48 2207 755 00 | 151 242 51 2462 764 00 | 149 243 46 1994 627 00 | 174 272 67 2117 770 00

Salamanca 92 213 27 2953 743 11 | 107 228 17 2573 775 05 | 110 220 14 2818 801 03 | 108 229 18 2359 704 02 | 13,3 261 02 2474 872 02

LIMARI Ovalle 144 238 61 1251 406 00 | 158 252 74 972 403 00 | 162 253 78 1150 431 00 | 160 254 72 903 315 00 | 185 282 97 @27 331 00

Combarbala 118 247 11 2125 607 01 | 134 263 23 1808 619 00 | 136 264 26 2001 633 00 | 134 264 20 1685 556 00 | 160 294 44 1758 665 0.0

Monte Patria 105 239 -15 1770 578 03 | 120 255 02 1481 592 00 | 123 256 01 1657 606 00 | 121 255 -04 1384 556 00 | 148 287 20 1448 632 0.0

Punitagui 142 249 52 1580 497 00 | 157 263 &5 1276 499 00 | 160 265 69 1460 517 00 | 158 265 62 1181 400 00 | 183 293 86 1219 436 00

Rio Hurtado 93 222 14 1457 512 04 | 109 238 01 1200 517 o1 J 112 238 03 1356 529 o2 | 110 238 03 1143 492 00 | 137 269 23 1186 517 0.0
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ZONA CHILE CENTRAL
_ ESCENARIO RCP 2.6 PROYECCION 2030 ESCENARIO RCP 2.6 PROYECCION 2080
REGION PROVINCIA COMUNA Bl B5 _ B6 B2 B13 B4 | Bl BS B6  Bi2  Bi3  Bia | Bl BS B6  Bl2 Bi3 Bi4 | BL _ BS B Bl2  Bi3 B4 | Bl B5 B6 B2 Bi3  Bld4
VALPARAISO VALPARAISO Valparaiso 5.8 2L7 54 5653 1832 00 | BT 228 Bl 528 161 00 | 53 230 B6 5300 1318 0z | 152 32 —BL —am21 Ims 00Tl s :z 75 —aon7 18 0=
Casablanca 142 230 46 5004 1239 00 | 155 241 54 4470 1268 00 | 158 242 59 4733 1211 01 | 156 2844 51 4163 1103 00 | 179 276 68 4278 1104 01
Concon 148 240 59 4273 1116 00 | 162 251 67 3764 1143 00 | 165 253 72 4044 1111 00 | 163 254 65 3458 986 00 | 185 286 82 3807 976 00
Puchuncavi 144 238 53 4072 1094 00 | 158 251 61 396 1044 o0 | 161 253 65 3860 1068 00 | 159 253 5@ 3317 o942 00 | 182 285 77 3451 961 00
Quilpue 135 243 33 5091 1351 00 | 148 254 41 4582 1381 00 | 151 256 45 4858 1338 00 | 142 258 33 480 1221 00 | 172 290 55  amp 1223 o0p
Quintero 149 238 61 3918 1052 00 | 162 249 69 3426 1068 00 | 165 251 74 3686 1042 00 | 183 251 67 3135 o919 00 | 186 284 84 3260 912 00
Villa Alemana 146 251 47 4397 1357 00 | 158 262 56 4393 1287 o0 | 162 264 60 4666 1247 00 | 160 266 53 4086 1127 00 | 183 297 70 4215 1126 00
Vifia del Mar 144 231 57 4983 1303 00 | 157 242 64 4468 1333 00 | 160 245 69 4746 1293 02 | 158 246 63 4159 1171 00 | 180 277 78 4301 1164 02
[0S ANDES Los Andes 28 175 =55 4121 937 28 | 62 180 &7 3683 978 17 | 65 152 &4 %67 997 18 | 63 191 48 337 &880 07 | B8 224 32 3454 1058 06
Calle Larga 112 253 02 4020 971 19 | 126 266 07 3578 978 11 | 128 267 08 3845 966 11 | 127 267 04 3292 85 11 | 152 302 21 3384 912 10
Rinconada 138 280 21 3208 &7 01 | 152 292 30 2779 856 00 | 155 294 32 3041 852 00 | 153 294 26 2494 742 01 | 177 328 a5 2624 797 01
San Esteban 66 191 -38 3875 882 26 | &1 206 -29 3459 919 15 | 84 208 27 3729 934 16 | 82 207 31 3171 &9 02 | 107 240 -14 3265 968 08
PETORCA (a Ligua 144 241 40 3000 868 00 | 158 254 48 2568 843 00 | 161 256 52 2831 82 00 | 1582 257 46 2318 720 00 | 183 287 66 2455 810 00
Cabildo 123 241 01 3130 795 05 | 137 254 08 2714 81,1 03 | 140 256 10 2972 =808 02 | 138 257 05 2455 680 03 | 163 288 24 2501 778 03
Papudo 151 243 57 3207 908 00 | 165 255 67 2746 B84 o0 | 168 257 70 3017 901 0o | 166 258 63 2484 765 00 | 120 288 83 2631 800 00
Petorca 112 223 15 3081 793 05 | 126 237 05 2670 81,2 03 | 129 239 03 209 87 01 | 127 238 08 2432 685 02 | 152 271 12 2570 828 03
Zapallar 149 245 53 3545 969 00 | 163 58 63 3086 91,7 o0 | 166 261 66 3355 943 00 | 164 262 52 2810 815 00 | 188 292 78 2968 941 00
QUILLOTA Quillota 148 257 47 465 1107 02 | 162 263 56 3767 1104 01 | 165 271 60 4057 1091 01 | 183 272 53 3478 966 01 | 186 303 71 36L3 1007 01
Hijuelas 139 251 30 3983 1120 00 | 153 275 38 3516 1062 00 | 156 277 40 3795 1072 00 | 154 278 36 3228 92 00 | 178 308 53 3381 999 00
La Cruz 147 257 45 4128 1073 01 | 161 263 54 3635 1026 00 | 164 271 58 3916 1045 0o | 162 272 52 3347 924 00 | 185 304 70 3483 1025 0p
Limache 148 257 47 4444 1152 00 | 162 268 55 3946 1181 00 | 165 270 60 4228 1144 00 | 163 272 52 3842 1022 00 | 186 303 70 3783 1042 0p
Nogales 134 243 30 3942 1069 00 | 148 256 38 3485 988 o0 | 151 258 41 3756 1034 00 | 1492 258 36 3205 o914 00 | 172 290 54 33z o583 00
Olmue 136 257 28 4557 1262 00 | 150 263 36 4066 1278 00 | 153 271 38 4353 1246 0o | 151 272 34 3776 1124 00 | 174 34 51 3923 1150 00
SAN ANTONID __ |San Antonio 19 230 50 4478 1092 00 | 162 231 58 3915 1112 00 | 165 241 63 4153 1036 00 | 163 282 55 3591 952 00 | 185 276 73 3678 9651 00
Algarrabo 144 215 585 4780 1207 00 | 157 226 64 4222 1232 o0 | 160 228 63 4493 1174 0o | 158 230 61 3920 1067 00 | 180 260 77 4043 1063 00
Cartagena 146 229 47 4440 1085 00 | 160 240 56 3883 1108 00 | 162 241 60 4148 1041 00 | 161 282 52 3562 945 00 | 183 275 69 3670 957 00
El Quisco 143 212 60 4331 1112 00 | 181 223 68 3779 1132 00 | 164 224 73 4044 1072 00 | 181 226 65 3464 o972 00 | 184 257 81 3564 958 00
El Tabo 143 218 57 4350 1058 00 | 162 230 65 3693 1078 00 | 165 230 70 3955 1014 0o | 163 232 62 3379 918 00 | 185 254 79 3475 831 o0p
Santo Domingo 151 226 59 5144 1297 08 | 164 237 68 4581 1317 02 | 167 237 71 4790 1222 08 | 165 237 64 4223 1150 02 | 186 271 81 4307 1150 08
SAN FELIPE San Felipe 147 284 30 2132 718 01 | 161 298 38 2312 7.0 00 | 164 298 41 2577 702 00 | 162 300 3,6 2033 578 00 | 186 332 55 285 67,0 00
DE ACONCAGUA | Catemu 133 258 18 3444 949 00 | 147 272 26 3007 911 o0 | 150 274 29 3278 926 00 | 148 2795 24 27128 808 00 | 172 306 a1 2874 831 0p
Uaillay 139 274 25 3477 997 00 | 153 286 33 3031 926 o0 | 156 288 35 332 55 00 | 155 288 30 2749 847 00 | 178 321 a4z 2881 874 00
Panquehue 147 283 30 285 793 00 | 161 297 33 2468 755 00 | 164 299 41 2734 762 0o | 162 300 36 2181 650 00 | 185 331 54 2322 705 00
Putaendo 87 210 =23 3541 815 19 | 101 224 13 3125 847 11 | 104 226 11 3396 es4 10 | 102 225 15 2856 736 08 | 127 258 03 2978 851 08
Santa Maria 19 265 15 3164 768 12 | 143 278 24 2743 770 o5 | 146 279 26 3013 764 04 | 144 280 21 2477 646 05 | 168 313 a0 580 706 05
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METROPOLITANA

SANTIAGO Santiago 15,0 297 33 3245 766 02 | 184 308 42 2758 786 02 | 168 310 46 30L,0 740 ol | 185 307 3.8 2451 646 01 | 188 346 56 2536 750 00
Cerillos 149 294 34 3586 867 06 | 163 305 43 3096 887 o1 | 166 307 47 3347 837 o1 | 164 304 38 2789 747 00 | 188 343 57 2852 834 00
Cerro Navia 15,1 295 32 3228 804 o0 | 165 306 41 2738 824 o0 | 168 308 45 2993 784 00 | 186 308 37 2435 684 00 | 189 344 S5 2513 841 00
Conchali 152 300 33 302 736 o0 | 166 31,1 42 2515 756 200 | 169 313 46 2774 716 o0 | 167 310 38 2228 616 00 | 180 345 57 2282 785 00
El Bosque 147 292 33 3547 893 10 | 151 303 42 3057 879 02 | 163 305 46 3307 829 10 | 182 302 38 2737 739 o0 | 185 341 S5 2807 784 00
Estacion Central 150 296 33 3384 810 o0 | 164 307 42 284 830 o0 | 167 309 47 3136 781 o0 | 165 307 38 2588 690 00 | 188 345 56 2662 807 00
Huechuraba 144 292 26 3387 877 oo | 158 303 35 2905 887 o0 | 161 305 38 3172 87 00 | 158 302 31 2605 757 00 | 182 341 495 2680 878 00
Independencia 150 298 32 3119 754 o0 | 154 309 41 2831 774 o0 | 167 311 45 2889 734 00 | 185 308 37 2333 634 00 | 189 347 S5 2408 N0 00
La Cisterna 148 294 33 3451 829 10 | 1561 305 42 291 849 09 | 164 307 46 32,7 798 10 | 163 304 38 2641 709 00 | 186 343 56 2708 747 00
La Florida 125 272 156 3957 923 10 | 138 283 24 3480 942 08 | 142 285 27 3732 892 06 | 140 283 21 3188 802 04 | 183 321 37 3222 850 02
La Granja 147 295 34 3310 74 01 | 1561 306 43 2828 814 o1 | 164 308 46 3074 764 01 | 162 305 2@ 2510 674 00 | 186 344 57 2579 704 00
La Pintana 145 292 33 3552 846 01 | 158 303 42 3073 856 o0 | 162 305 46 3322 816 01 | 180 302 38 2758 726 00 | 184 341 S5 2814 762 00
La Reina 140 289 26 3505 876 03 | 154 300 35 3025 889 o3 | 157 302 38 3284 842 o1 | 155 299 31 2709 749 00 | 179 338 49 2788 BL3 00
Las Condes 118 266 07 4210 1020 11 | 132 278 16 3737 1040 09 | 135 278 18 3988 999 06 | 133 277 1,3 3418 901 00 | 157 315 30 3486 983 00
Lo Barnechea 59 210 -36 4712 1068 2,8 83 223 -2,8 4259 1089 19 86 225 -25 4515 1081 18 84 224 28 3456 978 04 | 108 259 -14 3983 1109 04
Lo Espejo 149 294 33 3562 856 10 | 162 305 42 3072 876 10 | 165 307 46 3331 826 10 | 163 304 38 2756 736 00 | 187 343 56 2820 791 00
Lo Prada 150 296 33 3324 806 o0 | 154 307 42 2834 826 o0 | 167 309 47 3082 7.8 o0 | 185 308 38 2524 686 00 | 188 345 S5 202 821 00
Macul 149 298 34 3161 736 03 | 163 309 43 2881 756 03 | 166 311 47 2934 706 03 | 164 308 32 2362 616 00 | 187 347 57 2438 671 00
Maipu 148 288 33 3684 937 o0 | 162 299 42 3182 957 o0 | 165 300 46 3428 907 00 | 163 298 38 2872 =816 00 | 186 337 56 2951 928 00
flufioa 149 298 33 3102 730 o0 | 163 309 42 2822 749 o0 | 165 311 45 2878 703 o0 | 184 308 38 2310 609 00 | 187 347 55 2388 682 00
Pedro Aguirre Cerda 150 296 34 3451 825 098 | 163 307 43 2971 845 06 | 166 309 47 3216 795 02 | 164 306 39 2664 705 01 | 188 345 57 2736 789 00
Pefialolen 124 271 14 3926 927 092 | 138 283 22 3443 941 o7 | 141 285 25 300 892 o5 | 139 282 18 3124 802 01 | 1852 320 35 3182 857 00
Providencia 149 297 32 3077 747 o0 | 152 308 41 2597 767 o0 | 165 310 45 2857 727 o0 | 163 307 37 2287 627 00 | 187 346 55 2370 7LO 00
Pudahuel 145 283 28 3626 938 o0 | 158 294 37 3114 959 o0 | 162 295 41 3376 914 00 | 180 294 33 2815 816 00 | 1835 331 52 2907 940 00
Quilicura 151 297 31 300 76 o0 | 165 308 40 2508 786 o0 | 168 310 45 2776 746 o0 | 186 308 35 2220 646 00 | 120 346 55 2283 835 00
Quinta Normal 150 297 33 3211 777 o0 | 164 308 42 2721 797 o0 | 167 310 47 2972 757 00 | 165 307 38 2414 657 00 | 189 346 56 2501 803 00
Recoleta 149 298 32 3086 752 o0 | 163 309 41 2805 779 o0 | 165 311 45 2851 732 o0 | 184 308 37 2302 639 00 | 188 347 55 2380 757 00
Renca 151 296 32 3134 782 00 | 165 307 41 2641 802 00 | 168 309 45 2899 762 00 | 166 307 37 2345 662 00 | 189 345 56 2424 829 00
san Joaquin 149 297 34 3274 78 02 | 153 308 43 2794 788 09 | 165 310 47 3044 738 09 | 184 307 33 2474 648 03 | 187 346 57 2545 704 00
san Miguel 149 296 34 3375 796 10 | 163 307 43 2886 816 10 | 166 309 47 3144 76 09 | 164 306 32 2571 676 03 | 188 345 57 2651 741 00
San Ramon 148 295 34 3373 808 10 | 151 306 43 2883 828 05 | 164 308 46 3138 7.8 10 | 182 305 33 25653 688 00 | 186 344 57 2835 720 00
Vitacura 143 292 26 3434 902 o0 | 157 303 35 2954 922 o0 | 160 305 38 3re 882 o0 | 157 302 31 2648 782 00 | 181 341 S0 2738 866 00
CORDILLERA Puente Alto 138 286 28 3707 851 08 | 152 297 38 3231 871 09 | 155 2983 41 3470 821 07 | 153 296 34 2908 731 08 | 177 335 51 2945 772 01
Pirgue 115 250 14 4849 1082 14 | 128 271 23 4371 1112 15 | 132 273 26 4598 1053 06 | 130 271 20 4048 972 08 | 153 309 35 4064 1024 02
5an Jose de Maipo 39 181 56 5315 1118 53 53 193 -48 4883 1155 44 56 195 46 5111 1137 47 54 194 -50 4564 1044 14 78 230 36 4517 1217 18
CHACABUCO Colina 121 286 05 37658 958 08 | 135 277 1,3 3308 971 05 | 138 278 16 3568 947 05 | 136 278 10 3016 838 04 | 180 314 28 3112 941 04
Lampa 141 278 24 335 956 o0 | 154 289 32 3105 987 o0 | 157 291 36 33632 942 o0 | 155 201 22 2803 843 00 | 179 326 47 2909 951 00
Tiltil 136 273 20 3673 1027 o0 | 148 284 29 3201 1013 o0 | 152 285 31 3482 1002 o0 | 151 287 25 2915 892 00 | 174 321 43 3042 928 00
MAIPO San Bernardo 147 289 35 4021 972 05 | 181 300 44 3530 992 02 | 164 302 48 3rs2 936 02 | 162 293 40 3199 852 00 | 185 338 58 3263 930 00
Buin 148 287 39 4476 1113 03 | 1561 298 48 3972 1113 o4 | 164 300 52 4202 1064 00 | 162 297 44 3651 986 01 | 185 336 62 3698 1028 00
Calera de Tango 148 288 35 4085 1008 o0 | 162 299 45 3se0 1028 02 | 165 300 49 3804 970 00 | 183 298 41 3253 888 o0 | 18 337 59 3320 959 00
Paine 135 271 31 4990 1232 03 | 148 282 39 4479 1180 o7 | 151 283 42 4701 1171 o1 | 149 281 36 4151 10987 02 | 172 319 52 4182 1131 01
MELIFILLA Melipilla 148 258 41 4508 1132 o0 | 181 270 49 394 1155 02 | 164 271 53 4194 1078 00 | 162 270 45 3640 939 00 | 185 307 63 3727 10LE 00
Alhue 127 251 22 5501 1348 o1 | 140 262 31 4%2 1370 06 | 143 263 33 5158 1278 o1 | 141 281 28 4518 1213 01 | 183 299 43 4869 1245 01
Curacavi 139 260 28 4404 1146 00 | 153 271 37 3885 1174 00 | 156 272 40 4150 1122 00 | 154 273 34 3580 1016 00 | 177 308 51 3697 1053 00
Maria Pinta 15,2 259 43 4088 1012 o0 | 165 270 52 3550 1042 o0 | 168 271 56  38L0 976 o0 | 186 272 48 3247 880 00 | 189 306 65 3347 902 00
San Pedro 147 247 48 4867 1216 o0 | 160 258 57 4310 1240 o0 | 163 2585 60 4505 1141 o0 | 161 258 53 3962 1075 00 | 183 294 70 4031 1086 00
TALAGANTE Talagante 151 283 38 4231 1058 o0 | 154 294 48 3718 1079 02 | 167 295 52 3950 1018 00 | 165 293 44 3380 932 00 | 188 332 62 3470 978 00
El Monte 152 275 40 4271 1074 o0 | 165 286 49 3733 1024 o0 | 168 287 53 3982 1030 o0 | 166 285 45 3415 w944 00 | 189 323 63 3515 959 00
Isla de Maipao 148 277 38 4584 1171 o0 | 162 288 47 4067 1187 01 | 165 289 50 4300 1120 00 | 163 287 43 3745 1039 00 | 186 325 61 3825 1068 00
Padre Hurtado 150 285 35 3853 984 o0 | 163 2965 44 3338 1004 o0 | 165 297 48 3583 952 o0 | 184 295 40 3026 858 o0 | 187 333 58 3122 959 00
Pefiaflor 15,1 285 37 4003 1004 00 | 165 296 46 3488 1024 o1 | 168 297 50 3726 964 00 | 166 295 42 3162 876 00 | 189 333 60 3266 955 00
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REGION PROVINCIA COMUNA Bl BS B6 B12 B13 B4 B1 B5 B6 B12 B13 B4 B1 BS B6 B12 Bi3 B4 B1 BS 3 B1Z2 B13 Bid B1 B5 B6 B12 B13 Bi4
O HIGGING CACHAPOAL Rancagua 13,6 27,1 3,1 G084 1233 0.2 | 150 283 40 4571 1238 03 | 153 283 41 4764 1162 00 | 151 281 26 4225 1100 o1 | 173 220 52 4249 1151 0.1
Codegua 08 244 13 5891 1291 19 | 121 228 21 s200 1259 19 | 124 257 24 5395 1234 10 | 122 255 13 4854 1166 10 | 145 293 34 4855 1230 06

Coinco 143 278 35 5240 1291 o0 | 157 200 44 4704 1321 o0 | 152 200 45 4894 1216 00 | 157 288 32 4344 1161 00 | 180 327 55 4367 1199 00

Coltauco 138 270 32 5506 1344 o0 | 153 282 41 4ess 1357 o2 | 158 282 43 5143 1264 00 | 154 280 35 4588 1712 o0 | 176 318 54 4828 1243 00

Dofiihue 138 272 31 5302 1298 o0 | 152 284 40 4777 1315 o2 | 155 284 42 4966 1226 00 | 153 282 35 4421 1164 w00 | 175 221 52 4445 1206 00

Graneros 141 277 37 4895 1203 03 | 154 289 a6 4387 1103 o3 | 157 289 47 4591 1134 oo | 155 287 41 4048 165 03 | 178 326 58 4083 1104 01

Las Cabras 144 253 41 5171 1283 o0 | 157 274 so 4816 1312 o1 | 180 274 52 4800 118 o0 | 158 273 45 4251 1143 o0 | 175 210 53 4308 1165 00

Machali 56 19,5 -34 7030 1496 57 70 207 -27 6561 1518 55 73 208 24 6754 1452 438 71 207 28 6228 1389 372 84 245 -15 6144 1487 33

Malloa 130 259 23 6816 1614 04 | 143 281 31 6271 1643 09 | 145 281 33 8471 1534 02 | 144 273 27 5921 1488 08 | 185 318 43 5917 1528 03

Mostazal 05 241 11 5685 1295 18 | 118 252 18 s189 1278 198 | 121 254 21 5403 1240 12 | 118 252 16 4864 1170 o095 | 142 290 31 4867 1218 06

Olivar 142 278 35 4876 1182 o0 | 156 2831 a5 4356 1212 oo | 158 291 46 4551 1112 o0 | 157 2883 40 4015 1058 o0 | 178 328 55 4023 1121 00

Peumo 141 270 35 5487 1343 o0 | 154 282 44 4933 1373 o1 | 157 282 46 5106 1254 00 | 155 280 40 4553 1205 00 | 177 318 57 4585 1235 00

Pichidegua 147 274 a2 5458 1384 o7 | 180 285 51 4%09 1414 o0 | 152 2856 54 5078 1290 06 | 150 284 47 4528 1244 01 | 182 321 54 4562 12869 01

Quinta de Toloco 146 282 37 5317 1334 o0 | 155 284 a5 4771 1361 o0 | 152 294 48 495 1254 00 | 150 292 41 4413 1201 o0 | 182 331 58 4434 1241 00

Rengo w06 245 04 7225 1635 1,7 | 119 2237 12 ese7 1655 24 | 122 257 14 8893 1562 13 | 120 255 0% e358 151,3 17 | 143 294 24 6328 1559 10

Requinoa 11,2 250 12 6841 1551 13 | 126 252 20 6324 1576 19 | 128 263 21 6513 1491 o7 | 127 21 16 5991 1437 15 | 1483 20 31 5959 1479 06

san Vincente 140 276 32 5977 14sp o7 | 153 288 41 s421 1524 o2 | 155 288 44 5595 1402 o7 | 154 285 35 5053 1358 02 | 176 325 53 s069 1392 02

CARDENAL CARO |La Estrella 145 254 49 5673 1422 o0 | 158 265 58 5119 1452 o1 | 160 265 61 5278 1322 00 | 152 265 54 4729 1273 00 | 180 200 71 4761 1282 00
Litueche 142 235 52 6186 1538 o1 | 155 248 81 s821 1550 03 | 157 245 64 5800 1438 01 | 155 245 57 5247 1386 01 | 176 280 73 5293 1386 01

Marchihue 142 254 48 6016 1500 o7 | 155 25 57 5450 1530 o2 | 158 265 61 5603 1390 o2 | 156 285 53 5048 1350 o1 | 177 20 70 5070 1355 01

Navidad 144 224 58 6166 1527 01 | 157 235 67 5589 1547 o4 | 160 235 70 5792 1429 01 | 158 235 63 5222 1375 01 | 178 28 78 5288 1365 01

Paredones 138 251 51 6688 1571 19 | 151 22 60 6132 1608 10 | 154 262 64 &246 1433 11 | 152 282 56 5678 1411 02 | 172 295 70 5670 1419 09

Pichilemu 137 232 52 6618 1581 12 | 145 243 60 6059 1609 14 | 152 243 64 6195 1457 11 | 150 244 57 5634 1422 o8 | 170 277 72 5653 1456 09

COLCHAGUA San Fernando 58 21,2 31 B738 1854 4,7 81 224 -24 B237 1830 54 84 225 22 B41,6 1781 39 82 224 26 7875 1737 38 | 104 282 1,3 7804 1812 34
Chepica 135 277 30 7538 1850 14 | 148 289 385 6971 184 o0 | 151 289 42 7130 1741 10 | 148 2898 34 es62 171,01 o1 | 170 325 50 6550 1738 00

Chimbarongo 132 278 23 853 1950 22 | 145 281 32 704 1990 13 | 147 291 35 7883 1859 22 | 146 288 27 7326 1821 16 | 187 328 44 7305 1854 1,0

Lolal 135 267 38 7125 1724 14 | 148 279 a7 6558 1766 03 | 151 279 so 6701 1600 o3 | 148 278 43 6113 1574 o1 | 188 314 58 6114 1584 03

Nancagua 138 280 30 7122 1775 18 | 151 232 39 esa7 1815 o2 | 154 292 43 &720 1676 18 | 152 291 34 s174 1643 10 | 174 328 51 6176 1675 06

Palmilla 144 276 38 6262 1588 19 | 157 2288 47 se86 1626 02 | 158 288 51 58650 1488 18 | 157 286 43 5307 1448 o8 | 178 324 58 5328 1475 09

Peralillo 145 270 44 6125 1557 14 | 158 281 53 ssa2 1ses oo | 180 282 s& 57,7 1462 07 | 152 281 43 5152 1423 03 | 180 317 55 5187 1440 03

Placilla 136 278 28 7201 1792 21 | 149 290 37 6838 1832 o8 | 152 200 40 6823 1702 21 | 150 288 32 6266 1662 15 | 172 327 42 6261 1699 09

Pumanque 140 252 44 6355 1558 16 | 152 273 53 s7es 1e06 04 | 155 273 57 5944 1445 06 | 153 272 43 5385 1417 01 | 174 308 55 5383 1422 05

Santa Cruz 138 273 34 6923 1737 18 | 151 2285 43 6351 1777 02 | 154 285 47 6519 1630 14 | 152 285 38 5954 1597 o2 | 173 321 55 5969 1621 07
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MALILE

TALCA Talca 140 297 37 7151 1684 24 | 153 308 45 6678 1758 14 | 155 308 48 6766 1549 15 | 154 310 42 6137 1542 04 | 174 345 55 6055 1552 04
Constitucion 12,7 242 45 9374 2168 5S56 | 139 254 55 8953 2238 65 | 141 254 60 8952 198 55 | 140 256 55 8328 2000 52 | 1s@ 2288 85 8174 1955 53
Curepto 132 2653 43 8130 1911 23 | 144 275 48 7632 1963 23 | 147 275 54 7702 1759 19 | 145 276 48 7088 1751 16 | 165 308 B0 7018 1735 16
Empedrado 124 248 43 9975 2300 s51 | 136 260 48 9802 2385 61 | 138 260 54 9569 2112 51 | 136 262 49 8916 2133 41 | 1s5 292 58 8735 2076 42
Maule 140 295 39 7561 1831 33 | 152 307 47 7114 1911 30 | 155 307 50 7170 1887 23 | 153 308 44 6529 1684 13 | 173 243z 57 6439 1885 13
Pelarco 137 296 28 8453 1888 15 | 150 308 37 7961 199 o5 | 152 308 39 8077 1779 12 | 150 308 33 7438 1764 00 | 171 3a5 47 7388 1792 00
Pencahue 133 279 38 8163 1925 21 | 146 291 45 7888 1995 15 | 148 291 49 7748 1776 12 | 147 292 43 7127 1772 07 | 187 326 55 7042 1785 07
Rio Claro 133 291 24 @015 2032 12 | 146 303 33 8493 2101 03 | 142 303 36 8627 1923 08 | 147 303 28 8010 1904 00 | 158 a0 43 7961 1936 00
San Clemente 79 238 30 12012 2386 7.5 93 251 -2,2 11585 2468 86 95 251 -22 1170,2 2280 74 83 250 -25 11068 2275 62 | 11,5 289 -1,2 10972 32316 60
San Rafael 140 295 34 7072 1853 13 | 1s2 307 42 6572 1722 03 | 155 307 45 6679 1526 08 | 153 308 39 6080 151,3 00 | 174 344 52  s@sa 1531 00
CAUQUENES Cauquenes 13,2 27,1 44 B9l3 2020 45 | 144 284 51 8590 2128 48 | 146 283 56 8525 1833 35 | 144 286 49 7852 1858 26 | 163 317 61 76L2 1801 2.6
Chanco 128 236 53 @057 2126 51 | 140 248 58 8717 2216 56 | 142 243 64 8654 1925 42 | 140 251 58 7984 1953 33 | 158 278 88 7767 1877 37
Pelluhue 12,3 227 45 9885 2234 5o | 135 239 55 9407 2338 64 | 137 233 60 9304 2027 49 | 135 242 54 8835 2062 39 | 153 270 85 8354 1974 39
CURICO Curico 81 246 -16 10668 2246 47 | 104 258 07 10170 2300 52 | 107 259 -06 10322 2147 43 | 105 258 -11 9736 2122 35 | 127 296 03 9669 2166 3.6
Hualafie 136 273 39 7i28 1712 07 | 149 285 47 6584 1782 o1 | 151 285 52 67,0 1578 01 | 149 285 44 6111 1560 00 | 170 320 58 6083 1565 01
Licanten 134 251 50 7853 1793 24 | 146 262 56 7146 1842 30 | 148 262 61 75 1842 23 | 147 263 56 6620 1627 21 | 166 295 67 6565 1602 23
Molina 86 242 21 11263 2332 54 99 254 -14 10789 2393 63 | 101 255 -12 10928 2230 50 | w00 254 17 10326 2208 42 | 121 292 03 10252 2251 44
Rauco 135 281 29 7552 1838 12 | 147 293 38 6998 1883 o1 | 150 293 42 7144 1721 07 | 148 293 33 6566 1697 01 | 183 328 50 6533 1721 01
Romeral 77 230 -27 10243 2121 55 90 242 -12 9746 2166 63 93 243 -18 9218 2030 43 91 242 22 9350 1999 47 | 11,3 280 08 9265 2051 45
Sagrada Familia 136 286 31 7416 1776 10 | 148 298 40 6884 1834 00 | 151 298 44 7015 1853 03 | 150 299 35 6411 1634 00 | 170 335 51 6362 1854 00
Teno 123 274 15 908 2087 24 | 137 286 24 8574 2135 19 | 133 285 27 8844 1391 22 | 137 285 19 8271 1959 17 | 158 323 36 8237 198 12
Vichquen 136 245 51 7261 1694 21 | 148 260 58 6726 1736 21 | 150 260 63 6824 1541 18 | 148 261 56 6242 1530 11 | 168 294 69 6198 1507 18
LINARES Linares 10,8 258 04 15358 3175 7,1 | 121 281 1,1 14s55 3273 76 | 123 281 12 15039 3050 69 | 122 280 09 14344 3044 57 | 142 318 2,1 14237 30728 58
Colbun 83 243 26 14315 2801 97 96 256 -12 13912 2394 107 | 98 257 -19 14020 2690 97 97 256 -22 13332 2679 90 | 11,8 295 09 13220 2718 &7
Longavi 116 278 13 15066 3168 82 | 129 291 18 14679 3276 86 | 131 291 21 14735 3037 75 | 130 290 17 14025 3034 62 | 150 328 29 13883 3052 65
Parral 12,3 285 20 14854 3100 91 | 136 298 27 14495 3220 96 | 138 298 29 14518 2958 81 | 136 297 25 13805 2961 71 | 156 334 37 13614 2953 73
Retiro 138 298 39 9992 2262 59 f 150 31,1 46 9626 2371 59 | 152 31,1 50 9628 2108 49 | 151 31,1 44 8947 2117 36 | 171 2as 56 8768 2104 38
San Javier 134 284 41 B841 2082 38 | 147 296 47 8432 21789 45 | 143 295 52 8442 1832 35 | 147 297 45 7786 1939 26 | 187 331 57 7658 1918 26
Villa Alegre 140 298 39 8l12 1974 52 | 152 31,1 46 7892 2084 59 | 155 310 50 7727 1831 49 | 153 310 44 7079 1832 40 | 173 247 55 6965 1832 40
Yerbas Buenas 139 298 35 9036 2058 57 f 151 31,1 42 8607 2146 57 | 154 31,1 45 8670 1924 54 | 152 308 40 8004 1918 37 | 172 347 52 7904 1948 37
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BIO BIO

CONCEPCION Concepcion 125 236 49 13404 2637 183 [ 13.7 249 55 13145 2798 182 | 132 250 59 13118 2451 165 | 13,7 251 54 12307 2476 145 | 154 279 65 1lssd4 2443 155
Coronel 125 230 52 13565 2661 215 | 136 242 57 13285 2831 205 | 138 243 62 13327 2488 194 | 136 244 57 12475 2501 172 | 153 271 68 12001 2459 184
Chiguayante 123 232 48 13979 2742 207 | 134 244 s3 13711 22005 200 | 135 245 58 13697 2562 189 | 134 245 53 12886 2582 170 | 151 275 64 12441 2523 13,0
Florida 125 251 41 13454 2792 144 | 135 264 47 13181 2954 144 | 138 264 51 13161 2613 132 | 137 265 46 12357 2632 107 | 154 295 57 11930 2548 115
Hualqui 126 251 44 13944 2817 186 | 137 264 49 13841 2983 178 | 132 264 54 13673 2851 157 | 137 265 49 12833 2857 145 | 155 294 60 12380 2609 157
Lota 116 226 43 14535 2855 220 | 127 238 48 14244 3035 210 | 128 238 53 14312 2683 200 | 127 235 48 13440 2695 170 | 145 268 598 12953 2608 19,0
Penco 123 229 48 12801 2542 151 | 134 241  sa 12360 2700 181 | 135 242 58 172507 2364 145 | 134 244 53 11701 2375 122 | 152 272 64 11291 2337 13,1
San Pedro de la Paz 126 227 54 12516 2426 197 | 127 239 60 12246 2590 189 | 140 241 64 12257 2248 177 | 138 242 59 11428 2265 157 | 155 269 70 10973 2278 167
Santa Juana 119 245 40 14136 2813 194 | 130 258 45 13800 3003 182 | 133 258 50 13821 2868 171 | 131 258 45 13014 2861 142 | 148 289 56 12522 2667 16,0
Talcahuana 128 220 58 10173 1955 138 | 138 232 64 o945 2100 138 | 142 235 &3 9893 1867 118 | 140 235 63 9087 1799 100 | 157 261 74 8660 1957 10,8
Tome 123 230 47 12006 2498 117 | 135 242 53 11760 22646 117 | 137 243 57 11698 2302 107 | 135 245 52 10818 2330 &7 | 153 273 63 10518 2238 94
Hualpen 129 221 59 10543 2026 159 | 140 233 65 10305 2186 159 | 142 236 &9 10284 1892 139 | 141 237 64 9458 1850 119 | 158 263 75 9023 1984 129

ARAUCO Lebu 123 21,7 61 13411 2423 240 | 133 228 66 12985 2578 218 | 136 23,1 7.1 13285 2345 217 | 133 230 66 12286 2262 19,1 | 143 255 77 11775 2227 210
Arauco 123 21,7 58 12627 2412 204 | 134 229 63 12303 2591 190 | 135 231 &3 12444 2267 179 | 134 231 63 11523 2253 154 | 151 257 74 11039 2208 17,0
Cafiete 11,3 231 44 15706 2850 286 | 124 243 49 15235 3057 264 | 126 245 53 15574 2750 262 | 124 245 49 14545 2711 235 | 141 272 60 14005 2633 256
Contulmo 09 232 38 15226 2752 251 | 120 245 43 14712 2978 238 | 122 247 47 1sm93 2578 237 | 120 247 43 14p46 2628 219 | 137 276 54 13483 2561 235
Curanilahue 111 225 40 14990 2857 228 | 122 237 45 14513 3052 212 | 124 238 50 14816 2724 203 | 122 238 45 13856 2706 177 | 138 266 56 13354 2617 197
Los Alamos 112 224 44 15306 2834 254 | 123 235 49 14884 3033 234 | 125 238 54 15160 2718 233 | 123 238 49 14157 2686 20,7 | 140 265 60 13647 2601 22,8
Tir-a 114 21,7 48 14022 2450 282 125 230 53 13443 269 256 | 128 233 57 13°04 2395 252 | 125 233 53 12825 2345 240 | 142 252 64 12244 2316 254

BIO BIO Los Angeles 130 288 34 12439 2371 148 | 142 302 40 12068 2550 138 | 144 302 44 12225 2295 128 | 142 302 39 11321 2286 9,7 | 161 336 49 10870 2405 115
Antuco 73 2495 16 18811 3517 352 | 86 253 -10 18444 3896 358 | 88 264 08 18595 3420 359 | 87 265 -11 17779 3378 353 | 107 302 00 17437 3415 349
Cabrero 133 284 36 11946 2462 146 | 145 297 42 11628 2639 145 | 147 297 46 11674 2313 132 | 145 297 41 10838 2313 106 | 164 331 51 10423 2343 116
Laja 132 278 39 11431 2315 160 | 143 292 44 11081 2510 150 | 145 293 43 11204 2258 140 | 144 293 44 10306 2257 110 | 1852 325 54 9838 2387 13,0
MulchUn 11,2 2732 24 19278 3379 324 | 124 288 29 18856 3566 312 | 126 288 34 19111 3332 309 | 125 288 29 18168 3300 287 | 143 324 40 17668 3385 29,1
Nacimiento 120 258 35 13389 2650 180 | 131 272 41 13016 2845 185 | 134 273 45 13191 2804 156 | 132 272 41 12253 2805 124 | 143 304 52 11747 2687 143
Negrete 130 282 392 11265 2146 172 | 142 296 44 10872 2276 158 | 144 296 49 11074 2144 152 | 143 295 44 10140 2162 122 | 181 330 55 9623 2274 137
Quilaco 95 254 11 23843 4123 43s | 107 279 17 23417 4344 428 | 108 278 22 23677 4051 429 | 108 280 1,7 22763 3982 417 | 127 317 28 22277 4006 411
Quilleco 110 281 18 18684 3384 271 122 285 24 18305 3382 281 | 125 296 27 18471 3280 250 | 123 295 2,3 17800 3238 244 | 142 333 33 17184 3271 151
5an Rosendo 129 268 41 12073 2471 147 | 141 281 45 11740 22661 137 | 143 281 51 11824 2333 127 | 141 281 46 10935 2324 98 | 159 313 57 10478 2441 118
Santa Barbara w0 272 12 21212 3780 373 | 112 287 19 20816 3987 383 | 114 287 22 21025 3se0 352 | 113 287 1,8 20139 3837 349 | 132 324 28 19704 3655 351
Tucapel w1 273 08 19647 3658 273 | 114 287 14 19279 3m40 272 | 116 287 17 19408 3545 263 | 114 287 1,3 18573 3516 247 | 134 325 23 18202 3558 2572
Yumbel 130 270 39 12208 2525 155 | 141 283 44 11881 2704 150 | 143 283 49 11940 2368 136 | 142 283 44 11090 2357 114 | 1850 316 54 10644 2363 126
Alto Biobio 74 250 -10 19230 3313 442 | 87 265 -03 18840 3522 432 | se 266 02 12078 3240 432 | 88 267 -02 18198 3174 422 | 108 305 08 17766 3212 413

NUBLE Chillan 137 29,1 37 11304 2294 99 | 148 304 44 10984 2438 98 | 151 304 48 10974 2157 &89 | 149 303 42 10218 2141 75 | 168 339 53 9902 2765 7,8
Bulnes 136 286 32 11269 2323 106 | 148 299 45 10964 2481 106 | 150 299 49 10959 2170 96 | 149 300 44 10173 2171 71 | 167 334 54 9810 2274 76
Cobquecura 123 225 48 10160 2320 75 | 134 237 54 =01 2441 85 | 136 237 59 9796 2111 65 | 135 239 53 9107 2148 55 | 153 268 64 8763 2054 55
Coelemu 128 240 43 11259 2430 81 | 122 22 55 11001 2632 81 | 142 253 59 10937 2291 71 | 140 254 54 10173 2322 51 | 158 283 65 9798 2232 61
Coihueco 06 271 03 18599 3691 151 | 118 285 10 18239 3836 153 | 121 285 12 18300 3563 141 | 120 284 08 17536 3555 136 | 140 322 19 17284 3582 140
chillén Viejo 137 290 38 11084 2251 97 | 148 303 45 10974 2383 97 | 151 303 49 10761 2118 87 | 150 302 43 10001 2098 67 | 169 337 54 9857 2236 6,7
El Carmen 11,8 283 18 17786 3455 162 | 130 297 24 17439 3619 162 | 133 297 28 17503 3323 152 | 131 296 23 16705 3313 131 | 150 333 33 16384 3363 140
Ninhue 133 270 43 9958 2237 68 | 145 283 49 osv0 2369 70 | 147 283 53 9so8 2048 58 | 145 284 48 8875 2077 41 | 154 316 59 8571 2007 49
figuen 136 297 36 11417 2427 96 | 142 310 42 11079 2553 103 | 151 310 46 11070 2271 86 | 149 310 41 10352 2282 &1 | 169 345 52 10122 2262 85
Pemuco 125 286 27 14680 2900 151 ] 138 300 33 14347 3088 151 | 140 300 37 14398 2758 141 | 138 299 32 13591 2752 116 | 157 335 42 13223 2814 126
Pinta 85 252 -13 18727 3667 217 | o8 266 07 18366 3822 217 | 100 266 05 18458 3548 207 | 99 267 09 17674 3531 200 | 119 304 02 17393 3565 204
Portezuelo 134 270 43 10719 2343 65 | 146 283 49 10437 2486 65 | 148 283 53 10388 2158 55 | 146 284 48 9835 2183 36 | 165 31,5 59 9278 2120 46
Quillon 132 271 40 11801 2507 105 | 144 284 485 11520 2868 105 | 145 284 50 11498 2334 95 | 144 285 45 10899 2348 69 | 152 31,7 55 10287 2282 7.5
Quirihue 126 248 44 10227 2359 76 | 138 261 50 9953 2483 85 | 140 260 54 9862 21589 66 | 138 262 4% 9153 2191 54 | 156 293 60 8847 2111 56
Ranquil 130 250 43 11659 2521 79 | 142 273 49 11408 22671 72 | 144 273 53 11350 2335 69 | 142 274 48 10588 2361 55 | 151 305 59 10186 2281 6,3
5an Carlos 136 292 37 11025 2321 100 | 148 305 43 10885 2453 101 | 150 305 47 10673 2158 90 | 148 305 42 9950 2172 88 | 168 340 53 9681 2172 9,7
San Fabian 90 254 15 186965 3707 148 | 103 287 09 18337 3836 158 | 105 268 09 18406 3588 138 | 104 267 -12 17865 3576 140 | 124 306 00 17460 3605 13,9
San Ignacio 131 292 31 13440 2654 121 | 144 305 37 13106 2823 121 | 1456 305 41 13137 2519 111 | 144 304 36 12342 2516 83 | 163 341 46 12010 2640 9,2
San NicolRs 137 286 41 10223 2158 82 | 148 239 47 ss07 22296 82 | 151 298 51 esse 1884 72 | 149 2983 45 9135 2003 62 | 168 333 55 8826 2041 7.0
Treguaco 130 248 49 10656 2438 67 | 142 20 55 10389 2574 62 | 144 260 59 10321 22392 57 | 142 262 54 9573 2271 38 | 160 291 65 9220 2185 47
Yungay 11,7 283 19 16802 3235 187 | 128 297 25 16456 3411 186 | 131 297 29 16543 3108 174 | 130 296 24 15715 3088 158 | 149 333 35 15353 3151 166
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ZONA SUR
I ] CEADR Z FOTECON G ESCTA P TEPrOVECToR o] A R S ProveCcon s [ R e
REGION PROVINCIA COMUNA B1 BS B6 B12 B13 B4 Bi BS B6 B12 B13 B4 B1 B5 B6 B12 B13 B4 B1 BS B6 Bi2 Bi3 B4 B1 BS B6 B12 B13 B4
ARAUCANIA CAUTIN Temuco 115 243 35 12408 2067 299 | 126 258 40 11758 2295 252 | 1289 263 44 12273 2040 254 | 127 284 40 11188 2038 209 | 145 292 51 10544 2046 23,9
Carahue 109 206 43 13687 2421 258 | 120 220 48 13021 2634 229 | 123 223 52 13570 2385 2398 | 120 223 48 12450 2322 204 | 137 250 58 11829 2280 22,2
Cunco a6 232 12 22656 3769 424 | 108 243 17 21964 3908 376 | 11,0 251 22 22497 3734 382 | w08 254 15 21439 3734 329 | 127 286 2,8 20782 3743 354
Curarrehue 76 213 05 17676 3042 337 | 8% 229 01 16909 3169 299 | 91 233 06 17490 2968 315 | 89 236 00 16454 2883 260 | 108 271 12 15788 2926 26,0
Freire 116 243 37 16845 2752 384 | 127 258 42 16110 2937 327 | 130 265 465 16694 2760 334 | 128 266 41 15582 2758 285 | 146 294 53 14911 2742 314
Galvarino 116 247 38 10577 1855 218 | 127 261 43 9989 2085 183 | 130 265 47 10448 1811 184 | 128 266 43 9378 1788 145 | 145 295 54 8766 1809 16,8
Gorbea 11,5 240 37 19542 3285 371 | 124 255 42 18732 3390 316 | 127 260 46 19365 3207 326 | 125 281 41 18?55 3116 280 | 142 290 53 17539 3101 30,4
Lautaro 10,8 245 26 15970 2690 327 | 120 260 31 15386 2927 289 | 122 263 35 15831 2652 289 | 120 266 30 14785 2626 244 | 139 297 42 14168 2656 26,8
Loncoche 109 239 33 21388 3583 409 | 121 255 38 20517 3436 350 | 123 260 42 21204 3433 369 | 121 260 37 20078 3262 321 | 139 291 49 19342 3205 34,0
Melipeuco 75 224 02 19806 3400 341 | 88 240 04 19197 3626 315 | 90 242 10 1946 3372 325 | 88 245 04 18643 3298 290 | 108 280 1,6 18034 3333 28,3
Nueva Imperial 11,7 231 43 12087 2109 252 | 128 245 48 11396 2329 216 | 131 250 52 11950 2087 222 | 129 250 48 10847 2028 181 | 146 278 59 10188 2005 205
Padre Las Casas 11,7 244 35 13936 2258 353 | 128 259 41 13252 2485 303 | 131 2665 45 13786 2241 305 | 128 2687 40 12708 2275 263 | 147 294 52 12045 2273 288
Perguenco 11,2 251 22 13175 2252 281 | 124 266 34 12611 2491 244 | 126 268 38 13039 2208 241 | 125 270 34 12001 2204 201 | 143 301 45 11389 2242 228
Pitrufquen 115 240 38 18365 3098 376 | 126 255 43 17581 3278 322 | 128 261 47 18202 3075 329 | 127 262 42 17081 3033 282 | 144 290 54 16386 3009 31,0
Pucon 87 221 04 23353 3935 452 | 98 237 10 22572 4022 401 | 102 241 15 23164 3835 411 | w00 243 08 22106 3748 355 | 119 277 21 21420 3770 375
Saavedra 120 210 54 12824 2256 327 | 131 223 59 12099 2463 267 | 134 227 63 12689 2236 267 | 131 227 59 11574 2169 227 | 148 254 70 10913 2128 252
Teodoro Schmidt 118 218 47 15262 2688 332 | 128 233 52 14491 32895 272 | 131 238 56 15108 2681 277 | 128 238 52 13984 2608 236 | 146 265 63 13305 2578 26,0
Tolten 11,3 21,9 43 18437 3094 405 | 124 234 48 17595 3270 353 | 127 237 52 18272 3081 366 | 124 237 48 17144 3006 322 | 141 266 59 16422 2985 342
Vilcun 88 235 16 19648 3255 373 | 11,0 250 21 19025 3478 335 | 11,3 254 26 19501 3230 338 | 111 256 20 18452 3236 292 | 130 288 32 17824 3258 314
Villarrica 10,2 233 20 23958 4043 454 | 114 249 25 23138 3972 398 | 11,7 254 29 23779 3912 407 | 115 256 24 22680 3813 351 | 133 288 36 21965 3775 381
Cholchal 11,6 238 40 10736 1859 224 | 127 252 45 10098 2087 187 | 130 257 49 10608 1825 190 | 128 257 45 9513 1791 152 | 145 285 56 8887 1786 17,9
MALLECO Angol 10,7 250 2,5 14635 2743 208 | 118 284 30 14208 2961 189 | 12,1 264 35 14469 2845 180 | 1.8 284 3,1 13483 2607 148 | 13,7 296 42 17954 32584 17,2
Collipulli 05 253 21 20888 3574 350 f 1,7 277 26 20232 3802 331 | 120 278 31 20832 3522 330 | 118 278 26 13563 3508 303 | 137 314 37 19035 3580 315
Curacautin 83 238 05 22779 3873 375 | 95 253 1,1 22255 4104 354 | 97 254 17 22633 3826 362 | 856 256 1,1 21646 3771 337 | 115 292 22 21081 3813 332
Ercilla 11,2 253 26 15786 2753 271 | 123 278 31 15303 2957 245 | 126 278 35 15634 2718 241 | 124 279 31 14842 2728 202 | 143 31,3 42 14088 2795 225
Lonquimay 73 241 -10 14658 2589 296 | 86 256 -04 14197 2808 281 | 88 257 03 14518 2542 287 | 87 281 03 13606 2466 271 | 106 297 08 13085 2510 241
Los Sauces 115 258 34 11397 2138 177 | 126 273 39 10815 2365 149 | 129 273 43 11256 2055 146 | 127 274 38 10241 2002 108 | 145 306 50 9685 1987 13,3
Lumaco 11,0 235 36 12772 2308 215 | 121 248 41 12215 2533 191 | 123 250 45 12646 2248 190 | 121 251 41 11573 2186 166 | 138 280 52 10985 2150 185
Puren 11,2 245 36 13512 2512 213 | 123 259 41 13016 2734 188 | 125 260 45 13376 2428 183 | 123 260 41 12343 2386 153 | 140 290 52 11780 2357 17,7
Renaico 12,7 279 38 11515 2151 177 | 132 293 43 11104 2352 162 | 141 293 47 11329 2103 152 | 13@ 294 43 10384 2104 130 | 157 327 54 9871 2201 147
Traiguen 115 256 33 11678 2050 226 | 126 271 38 11142 2281 193 | 129 273 42 11540 1993 188 | 127 275 38 10507 1994 148 | 144 305 49 9913 2043 176
Victoria 10,7 754 24 17593 3007 317 | 11,8 269 289 17074 3214 287 | 121 270 33 17457 2981 288 | 118 272 28 18442 3013 245 | 138 305 39 15864 3077 270
LOS RIOS VALDIVIA Valdivia 11,2 216 42 21293 3430 557 | 122 230 47 20272 34856 487 | 125 233 51 21058 3375 512 | 123 231 47 19940 3306 470 | 139 263 59 19125 3298 47,2
corral 10,4 19,3 38 20937 3257 585 | 11,4 207 44 19882 3387 514 | 11,7 211 47 20671 3309 542 | 114 209 43 19582 3259 sS04 | 130 238 55 18741 3240 49,4
Lanco 09 239 35 21487 3573 429 | 120 255 40 20560 3349 363 | 123 259 44 21295 3409 387 | 121 260 39 20150 3238 332 | 139 291 51 19397 3175 353
Los Lagos 106 224 35 20572 3307 458 | 11,8 240 41 19545 3051 397 | 120 244 44 20320 3118 417 | 118 244 39 1s201 2982 367 | 136 277 52 18394 2922 37,9
Mafil 115 237 43 19730 3228 455 | 126 252 48 18748 3038 401 | 129 256 52 1950,6 3051 424 | 127 255 47 18374 2006 376 | 144 287 60 17590 2857 387
Mariquina 11,1 225 41 20050 3293 452 | 122 239 46 19116 3315 401 | 125 242 50 19850 3206 428 | 122 241 45 18721 3106 390 | 139 273 57 17952 3084 388
Paillaco 11,3 227 32 17858 2890 480 | 124 243 45 16771 2783 432 | 127 247 48 17569 2737 455 | 124 2456 44 18478 2636 420 | 141 278 56 15617 2636 40,4
Panguipulli 91 212 16 21516 3507 448 | 103 229 22 20571 3374 377 | 106 233 25 21284 3347 390 | w04 235 20 20191 3241 333 | 122 268 32 19434 3193 354
RANCO La Union 105 20,2 35 17737 2785 528 | 116 216 42 18636 2880 459 | 11,8 221 45 17426 2821 485 | 116 218 4,1 18360 2768 448 | 133 248 53 15484 2760 43,2
Futrono 82 200 18 20332 3190 533 | 104 217 24 19276 2955 459 | 107 222 28 20043 3028 477 | w04 222 23 1sss9 2925 424 | 123 256 0 35 18138 2871 42,8
Lago Ranco 86 203 21 20550 3157 61,3 | 108 220 27 19436 2968 544 | 11,1 224 30 20210 3019 565 | 108 224 25 19151 2834 519 | 127 259 38 18281 2882 50,3
Rio Bueno 10,3 210 27 18855 2853 604 | 114 227 32 17488 2800 538 | 11,7 231 365 18273 2794 561 | 115 230 31 17238 2721 521 | 132 264 44 16322 2710 50,0
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LLANQUIHUE Puerto Montt 85 192 24 20627 2960 @02 | 106 210 29 19305 2982 7.1 | 108 215 33 19918 3035 724 | 106 21,1 2.8 18155 2971 711 | 123 246 42 18034 3037 63,8
Calbuco 10,4 194 39 19878 2757 858 | 114 210 44 18526 2851 724 | 11,8 215 48 19100 2942 714 | 115 211 44 18379 2884 708 | 131 244 57 17224 2950 64,9
Cochamo 74 190 -10 17386 2718 611 | 85 209 -05 16130 2602 573 | 88 21,7 01 167L,3 2634 607 | 85 213 06 15964 2576 575 | 103 250 08 14931 2619 47,0
Fresia 87 177 38 18065 2604 708 | 107 181 43 18826 2717 650 | 111 185 47 17485 2759 679 | 108 19,2 43 18651 270,8 656 | 123 221 55 1S60,6 2740 587
Frutillar 06 202 35 15928 2379 642 | 11,7 219 40 14654 2490 565 | 120 223 44 15340 2509 566 | 11,7 220 40 14468 2443 547 | 134 253 52 13399 2494 512
Los Muermos 0,1 181 41 1%062 2687 797 | 110 185 46 17784 2732 730 | 114 201 51 18403 2860 754 | 11,1 195 465 17628 2810 737 | 126 226 58 16537 2848 660
Llanquihue 04 197 37 17064 2418 725 | 114 213 42 15767 2531 666 | 118 217 46 18416 2568 670 | 115 214 42 15594 250,3 659 | 131 247 54 14459 2558 605
Maulln 105 188 44 19734 2770 852 | 115 203 49 18419 2869 73,1 | 119 209 54 18995 2955 722 | 116 204 49 18275 2905 713 | 131 235 62 17146 2954 657
Puerto Varas 80 194 11 21523 3221 785 | 101 21,2 1,6 20274 3082 718 | 104 21,7 20 20943 3134 745 | 101 215 15 20086 3057 721 | 118 250 28 19059 3052 64,6
CHILOE Castro a6 175 32 21559 3268 @09 | 106 188 3,7 20243 3280 719 | 108 193 42 20777 3410 770 | 106 188 37 20128 339,2 739 | 120 217 50 19084 3434 62,7
Ancud 10,2 176 43 22062 3087 893 | 111 190 48 20763 3189 770 | 115 184 53 21319 3288 772 | 11,2 189 48 20632 3258 754 | 126 218 61 19547 3292 687
Chanchi 00 175 36 206883 3063 847 | 102 188 42 19397 2934 716 | 112 183 47 19938 3050 740 | 109 188 42 19280 3045 696 | 123 215 55 18303 3083 62,9
Curaco de Velez 10,3 188 34 22000 3320 838 | 11,3 203 40 20623 3387 762 | 116 208 45 21147 3507 795 | 113 203 40 20517 3480 778 | 128 234 53 10407 3537 66,8
Dalcahue 84 169 32 22131 3240 837 | 103 182 37 20827 3305 755 | 106 187 42 21357 3434 810 | 103 182 37 20707 3411 782 | 118 210 S0 19648 3448 664
Pugueldon 105 191 36 21230 3233 850 | 115 205 41 1986 3109 727 | 118 210 46 20390 3238 732 | 115 205 41 19773 32,7 707 | 130 235 54 18686 3269 63,9
Queilen 10,4 190 35 22126 3163 945 | 11,4 204 40 20754 2985 796 | 11,7 210 45 21277 3108 806 | 114 204 40 20847 3091 771 | 128 235 53 1ssss 3151 70,7
Quellon 29 169 40 20674 2794 o592 | 108 181 45 19424 2670 809 | 112 187 50 19974 27654 842 | 109 181 46 19298 2775 770 | 123 209 58 18441 2819 725
Quemchi 10,3 188 37 23724 3142 830 | 11,3 204 42 21344 37222 832 | 116 208 47 21872 3338 825 | 113 204 42 21237 3295 816 | 128 236 55 20073 3358 74,3
Quinchao 106 196 34 22368 3215 927 | 115 211 40 20860 3239 806 | 119 21,7 45 21472 3360 807 | 116 211 40 20858 3327 794 | 131 244 53 19712 3393  7L7
OS0RNO Osorno 111 216 34 14293 2185 523 | 122 232 38 13083 2305 457 | 125 236 43 13868 2275 485 | 123 233 39 12881 2204 450 | 138 285 51 11911 2238 42,0
Puerto Octay 10,2 205 24 20609 3038 773 | 113 222 29 19365 2982 679 | 116 227 33 20092 2988 698 | 114 225 28 19167 2938 671 | 131 259 41 18155 2939 63,0
Purranque 28 184 33 16757 2500 606 | 108 198 38 15535 2624 530 | 112 203 42 16242 2638 559 | 109 192 38 15342 2581 531 | 124 229 S0 14331 2614 47,9
Puyehue 87 203 13 20365 3070 7voo | 108 220 24 19170 2940 622 | 112 225 2,8 19925 2967 646 | 109 223 23 18942 2909 613 | 127 258 36 17991 2875 573
Rio Negro 00 189 32 16214 2433 557 | 110 203 37 15009 2564 496 | 114 208 41 15746 2559 526 | 11,1 205 37 14810 2499 489 | 127 235 49 13823 2528 453
San luan de la Costa 88 178 36 17636 2644 575 | 108 183 41 16482 2760 498 | 112 198 45 17256 2733 524 | 108 135 41 16261 2684 482 | 124 223 53 15332 2691 462
san Pablo 11,3 21,7 37 14264 2261 498 | 123 232 42 13100 2395 418 | 126 235 46 13897 2347 438 | 124 234 42 12857 2279 401 | 140 285 54 11933 2303 389
PALENA Chaiten 78 187 02 21608 2972 @832 | 80 204 05 20230 2838 707 | 93 212 08 20747 2872 713 | 90 206 05 20118 2838 694 | 106 243 18 19096 2919 G606
Futaleufu 56 186 -26 15192 2248 sos | 77 204 -19 13935 2113 380 | 80 21,2 -16 14452 2150 407 | 77 207 -19 13793 2106 339 | @4 245 06 12872 2167 29,0
Huailaihue 75 185 05 18302 2765 688 | 86 204 01 1897 2712 621 | 90 21,1 05 175,3 2772 634 | 87 207 01 16837 2723 619 | 104 243 14 15742 2804 52,0
Palena 57 188 -30 15178 2054 540 | 77 205 -23 13945 1970 426 | 81 213 21 14453 2014 448 | 78 208 22 13786 1975 391 | =4 245 10 12953 2051 316
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ID 9: Bosque espinoso mediterraneo interior
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ID 13: Bosque resinoso andino
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ID 21: Herbazal altoandino templado
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ID 22: Herbazal altoandino tropical mediterraneo
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ID 25: Matorral bajo altoandino mediterraneo
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ID 29: Matorral bajo desértico andino
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