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Resumen ejecutivo

El cambio climatico es considerado la tercera amenaza global a la biodiversidad después del cambio del uso
del suelo, del mar y la explotacién directa de las especies. En Chile, si bien todavia la investigacion sobre sus
efectos en los ecosistemas y biodiversidad es escaso, existe evidencia que nos permite concluir que los cam-
bios ya han empezado y contamos con modelos predictivos de los cambios esperados con el correr de este
siglo. Por ejemplo, en el desierto costero del extremo norte del pais se han registrado largos periodos sin flora-
cién y una gran mortalidad de cactéceas. El bosque esclerdfilo interior de Chile Central muestra los primeros
indicios de desertificacion producto de la megasequia. Para las aves, hay evidencia de cambios de distribucién
en varias especies y del tiempo de residencia en el sur del pais. En la Patagonia argentina que colinda con
Chile, se han registrado las primeras sefiales de un avance de la linea arbdrea en la cordillera. El modelamiento
bajo diferentes escenarios de emisiones de CO, muestra que si la temperatura global continda aumentando
y las precipitaciones contindan disminuyendo en gran parte del pais, el paisaje chileno sera muy diferente al
actual, con grandes cambios en la distribucion de los ecosistemas y las especies nativas y exdticas. Respecto
de los polinizadores, los escenarios sugieren cambios complejos y sinérgicos debido a la interaccién de fac-
tores multiples, incluyendo cambios en la fenologia, desacoples entre polinizadores y las plantas que estos
polinizan, y un efecto poco entendido sobre la regeneracion de las especies vegetales, lo que en un circulo
vicioso afectard nuevamente a los polinizadores. Por otro lado, cambios en el ciclo del carbono, sobre todo en
el tiempo de residencia y secuestro, pueden verse potenciados por las interacciones del cambio climatico con
otros forzantes como el cambio de uso de suelo y la pérdida de biodiversidad.

El cambio climatico y el cambio de uso de suelo sugieren escenarios preocupantes sobre la dinamica de
los incendios, que si bien son en su mayoria causados por el ser humano, las condiciones del paisaje pro-
mueven que sean cada vez mas frecuentes e intensos, lo que tiene impactos ecoldgicos y socioeconémicos
multiples. En particular, la expansién de las especies invasoras, facilitada por los incendios forestales, podria
tener impactos negativos en la biodiversidad y podrian cambiar la dindmica de las comunidades microbianas
del suelo, con consecuencias sobre el ciclo del carbono. Por otra parte, el cambio climético podria promover
el establecimiento de plagas agricolas nuevas o aumentar los dafios causados por organismos exéticos o na-
tivos ya presentes. El conocimiento del efecto del cambio climéatico sobre los servicios ecosistémicos todavia
es limitado; la mayor parte de la investigacion se ha hecho en torno de la regulacién del ciclo hidroldgico que
tiene consecuencias directas para la sociedad, y hay pocos estudios sobre otros efectos menos evidentes,
como la disminucidn del valor de nuestros paisajes para el turismo y la recreacién. Si bien existen evidencias
de efectos directos e indirectos del cambio climatico en los ecosistemas de Chile, hay grandes brechas de
conocimiento debido a una falta de estudios de largo plazo y la corta duracién de los proyectos de investiga-
cién, entre otras.

Para completar estas brechas, se recomienda que los cientificos del pais aborden una serie de preguntas
cientificas de relevancia para sus regiones respectivas. Las preguntas deben abarcar escalas espaciales dis-
tintas e incorporar los avances tecnoldgicos disponibles. Estas preguntas deben formar la base de un progra-
ma de investigacion sectorial financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién
de Chile con un horizonte de tiempo minimo de quince afios. Por otra parte, el pais debe contar con un progra-
ma de monitoreo y medicién tanto sistematica como permanente del estado de los ecosistemas a escala local
y regional para anticipar, mitigar o reparar impactos negativos del cambio climatico sobre la biodiversidad.
Se propone que el Ministerio del Medio Ambiente, con la colaboracién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacidn, cree un observatorio nacional de la biodiversidad y ecosistemas que se relacione
con el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas. Dicho observatorio debe ampliar los esfuerzos existentes,
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incorporar diversos actores de la sociedad —como los guardaparques—, incorporar el Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental (SEIA), en el que hay que mejorar el monitoreo, y sistematizar la informacién en una
plataforma disponible al publico.

Por ultimo, urge la bisqueda de un mecanismo para mejorar el acceso a la informacién sobre la historia
de los ecosistemas del pais contenida en las colecciones bioldgicas, producto del esfuerzo de los primeros
naturalistas y numerosas expediciones de los siglos pasados.

Evitar grandes efectos del cambio climatico en la biodiversidad y los ecosistemas es fundamental para
asegurar el bienestar de las chilenas y los chilenos en un mundo altamente impredecible.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Situacion global

La temperatura global ha aumentado en 0,87°C al comparar los afios 2006-2017 con el periodo 1850-1900, lo
que ha tenido efectos colaterales en la precipitacion y la variabilidad climética (IPCC, 2018a). El Panel Intergu-
bernamental de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES) concluyé que el cambio climéatico, entendido
como el aumento de temperatura, los cambios en la precipitacién y la variabilidad del clima, es la tercera
amenaza mas relevante contra la biodiversidad después de cambios en el uso del suelo, del mar y la explo-
tacién de organismos (IPBES, 2019a). Los escenarios a futuro del IPCC (2018b) predicen grandes cambios
en la biodiversidad considerando la cantidad de especies que perderan su habitat y la transformacién de un
ecosistema a otro, sobre todo si la temperatura global aumentd por sobre 1,5°C (Tabla 1). Las conclusiones del
IPBES e IPCC son preocupantes para la sustentabilidad planetaria, ya que muchas funciones y servicios eco-
sistémicos dependen directa o indirectamente de la biodiversidad. Las funciones ecosistémicas y los servicios
ecosistémicos pueden considerarse como dos lados de la misma moneda. Conceptualmente, la distincién
reside en que las funciones tienen valores intrinsecos para la dinamica de los ecosistemas, mientras que los
servicios ecosistémicos se definen fundamentalmente desde la perspectiva de los beneficios de las funciones
ecosistémicas para las personas (Petter et al., 2013).

Aumento global de temperatura de 1,5 °C  Aumento global de temperatura de 2,0 °C

Superficie terrestre del planeta afectada

0 0 [V 0/
por transformaciones de ecosistemas 4 (entre 2% y 7%) 13% (entre 8% y 20%)

Especies que perderdn mas de la mitad de su rango de distribucion

Insectos 6% 18%
Plantas 8% 16%
Vertebrados 4% 8%

El cambio climatico puede alterar los procesos fisiolégicos de las especies, el comportamiento de los orga-
nismos, las interacciones entre especies, la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, y la distribucién
de las especies en el paisaje. Dichas alteraciones pueden afectar funciones como la captura del carbono y la
cantidad almacenada en el suelo, los ciclos de nutrientes, la productividad, la polinizacién y la resistencia a los
patdgenos, entre otras (Prober et al., 2012). Adicionalmente, con cambios en la distribucién de las especies, el
cambio climatico puede producir la transformacién de los ecosistemas, lo que genera una alta incertidumbre
con respecto de la disponibilidad y calidad de los servicios ecosistémicos a nivel local y global. Si bien no
son tan obvias como el derretimiento de los glaciares, la escasez de agua y el aumento en el nivel del mar, a
nivel global las alteraciones en los ecosistemas y en las funciones ecosistémicas debido al cambio climético
podrian tener en el largo plazo consecuencias negativas igual de profundas para el bienestar humano, incluso
si a nivel local las consecuencias pudieran ser positivas, como en el caso de mayor productividad a latitudes
mas altas.

La transformacion de ecosistemas es particularmente problemaética, ya que podria amenazar algunas fun-
ciones ecosistémicas criticas para mitigar la concentracién de CO, en la atmdsfera. Por ejemplo, se ha pro-
puesto plantar drboles en una superficie de 9goo millones de hectareas para capturar el equivalente del 75%
de las emisiones antropogénicas (Bastin et al., 2019). El éxito de esta medida dependeria del secuestro real de
carbono, es decir, del no convertir los arboles en productos que liberan CO, en el corto plazo, como ocurre, por

Tabla 1. Predicciones del IPCC.
Fuente: IPCC (2018b).
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ejemplo, cuando se quema papel. También se ha propuesto conservar las turberas en su estado actual para
no incrementar las concentraciones de CO, en la atmdsfera (Gallego-Sala et al., 2018). Sin embargo, bajo un
escenario en que las emisiones se mantuvieran, los ecosistemas podrian transformarse hasta tal punto que
los esfuerzos de mitigacién —por ejemplo, establecer mas bosques— fracasarian al cambiar las temperaturas
o disminuyeran las precipitaciones y la disponibilidad de agua donde se plantaron originalmente. De la misma
manera, si las turberas se drenaran frente a la escasez de agua o en el futuro fueran ocupadas por bosques,
se liberarian grandes cantidades de carbono (Ise et al., 2008). Consideraciones sobre los procesos ecosisté-
micos afectados por el cambio climatico nos alertan sobre la importancia de entender cémo la biodiversidad,
funcionamiento y servicios ecosistémicos responderan a escenarios climaticos dinamicos en el tiempo y en el
espacio. Otro aspecto muy critico es entender las sinergias entre cambio climatico y otros forzantes del cam-
bio global, como cambios de uso del suelo, la pérdida de biodiversidad, los cambios en los ciclos de nutrientes
y el incremento de especies exdticas invasoras, para asi poder tomar medidas de adaptacion destinadas a
reducir los efectos negativos ocasionados por estos tipos de interacciones.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Situacion local

Chile es un pais caracterizado por una gran extensién latitudinal y variacién altitudinal. Ello determina una
gran variedad de ecosistemas (Figura 1) y, por ende, de servicios ecosistémicos.

La evidencia cientifica muestra que las huellas del cambio climatico en el sur de Sudamérica no son nue-
vas (Lavergne et al., 2018). Basado en anillos de crecimiento del alerce (Fitzroya cupressoides), estos autores
calcularon que la temperatura en el siglo XX y primera parte del siglo XXI superé la del siglo XIX en 0,6 °C.
En el mismo sentido, existe abundante evidencia de que el clima de Chile ha cambiado en el tltimo siglo (ver
Anexo 3 para una resefia breve).

Figura 1. Diversidad de ecosistemas en Chile.
Fuente: Basado en Luebert y Pliscoff (2017).
Los nombres de las 47 unidades reconocidas
y sus superficies potenciales pueden encon-

trarse en el Anexo 1.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Con respecto al futuro, la Figura 2 muestra las temperaturas y precipitaciones esperadas bajo los esce-
narios RCP 2.6 y RCP 8.5 para las dreas del pais actualmente ocupadas por los diferentes ecosistemas segin
el modelo climatico global HADGEM2. Para el escenario climatico RCP 2.6, se observan aumentos de tem-
peratura en todos los ecosistemas que fluctian entre 0,8°C y 2°C, y para el escenario RCP 8.5, entre 2,8°Cy
5,9°C. En cuanto a la precipitacién, considerando el escenario RCP 8.5, se observan disminuciones severas en
las dreas actualmente ocupadas por el bosque siempreverde, laurifolio, de coniferas y caducifolio, bordeando
cerca de 600mm anuales en los primeros dos casos y 350mm en el tercero.

Bajo el escenario menos extremo (RCP 2.6), los déficits en los lugares actuales de estos bosques hime-
dos son menores, de modo que si se mantiene el aumento de la temperatura a este nivel, el resultado seria
altamente ventajoso para los ecosistemas de Chile. Bajo el escenario RCP 8.5, el rea del pais que hoy soporta
las turberas sufriria una disminucién de 170mm en precipitacién y un aumento muy fuerte en la temperatura.
Para el escenario menos extremo, el déficit bajaria en forma considerable, nuevamente indicando una ventaja
importante al evitar un escenario climatico mas extremo. Es necesario recordar que existen diversos modelos
climaticos, los que se estan perfeccionando continuamente, de manera que los valores entregados por los
distintos modelos pueden tener variaciones sustanciales. Ademas, dada la baja cobertura de datos meteo-
rolégicos en el pais, los modelos climaticos globales pueden no reflejar bien las realidades locales para todo
Chile y en particular para las zonas de mayor altitud.

El diagndstico que se presenta aqui se desarrolla en torno a las siguientes preguntas:

» ¢Existe investigacion en el pais que evidencie que los cambios actuales en los ecosistemas son
atribuibles al cambio climatico?

> ¢Tenemos claridad con respecto de cémo se transformaran los ecosistemas y cambiaran las dis-
tribuciones de las especies, y si es posible identificar extinciones a futuro si la emisidn de gases de
efecto invernadero continda aumentando?

Figura 2. Valores de temperatura media
anual y precipitacion anual actuales y para
dos escenarios de emisiones de CO, (RCP
2.6 y RCP 8.5) seglin la ubicacion actual

de diferentes ecosistemas chilenos. Fuente:
Elaboracion propia. Véase Anexo 2 para
detalles de los escenarios RCP de emisiones
de CO,. Los valores en los gréficos indican

la media para los pixeles cubiertos por cada
tipo de vegetacion. Los matorrales derivados
de cada tipo de bosque estén incluidos en la
categoria del respectivo bosque. Los valores
son derivados del modelo climatico global
HADGEM2_ES.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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> ¢Qué sabemos en cuanto a funciones ecosistémicas claves como la captura de carbono y la po-
linizacién?

> ¢Qué sinergias negativas son esperables entre cambio climatico, especies exdticas invasoras,
cambios en el uso del suelo, incendios forestales y plagas, entre otros?

> ¢Cudles son las brechas del conocimiento cientifico y qué es necesario para completarlas?

> ¢Cuéles son las recomendaciones de la comunidad cientifica en cuanto a politicas publicas en el
ambito de tendencias de la biodiversidad y cambio climéatico?

EFECTOS EN LOS ECOSISTEMAS Y LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES

Las acciones de mitigacidn y adaptacidn frente al cambio climatico requieren claridad con respecto de las
respuestas de corto y largo plazo de la biodiversidad. Segin el IPCC (2018b), las transformaciones de eco-
sistemas y efectos negativos en las especies serian evidentes con un aumento de 1,5 °C en la temperatura
global, amplificAndose fuertemente con un aumento de 2,0°C. Previo a este umbral, los cambios se manifes-
tardn mas bien al interior de cada ecosistema. En este contexto, es muy importante identificar ecosistemas
y grupos de especies en los que ya exista evidencia de cambios, para asi poder anticipar escenarios futuros
y seleccionar los ecosistemas para el monitoreo. De la misma manera, es necesario contar con modelos pre-
dictivos que nos permitan evaluar escenarios futuros y que cubran la complejidad local y regional de Chile.

Evidencias empiricas sobre los efectos del cambio climitico en ecosistemas y especies:
Estudios de caso

Aun existe limitada investigacion en el pais dedicada a la deteccidn de los efectos de cambio climatico en los
ecosistemas y biodiversidad, debido sobre todo a una carencia de estudios de largo plazo y lineas de base
que permitan entender las tendencias ecosistémicas. El estado de la climatologia en Chile es mas alentador,
ya que existen datos disponibles para muchos lugares en el pais que abarcan mas de medio siglo, aun cuando

también resultan necesarios mayores esfuerzos para aumentar la definicién espacial y temporal de estos
registros.

Figura 3. Individuos muertos y vivos de
Eulychnia iquiquensis en acantilado en el
desierto costero en la localidad de Chipana,
21°S, region de Tarapaca. Fuente: Raquel
Pinto en 2016 (izquierda) y 2018 (derecha).

Desierto costero: Un caso paradigmatico

En el desierto costero, en el extremo norte del pais, existe evidencia histérica de una disminucién en la fre-
cuencia de eventos de floracidon a partir de la segunda mitad del siglo pasado (Schulz, Aceituno y Richter,
20m). A pesar de los altos porcentajes de germinacién de semillas en el laboratorio (Pinto, 2012), se ha docu-
mentado la mortalidad de entre 42% a 100% de los individuos adultos de Eulychnia iquiquensis (Figura 3) para
localidades entre 18 °S y 21°S, y escasa regeneracion en poblaciones naturales (Pinto, 2007; véase también
Schulz, Boisier y Aceituno, 2012 para detalles de las condiciones climaticas). Hasta la primera década de este
siglo, unas diecinueve especies de plantas que fueron registradas en la primera mitad del siglo XX en las

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE




IMPACTOS DEL CAMBIO CL!MATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD capi-14

localidades de Tocopilla y Cobija no habian sido reubicadas, y el limite norte de Oxalis gigantea, arbusto del
desierto costero, actualmente se encuentra alrededor de 1,5 grados de latitud més al sur de su limite histérico
(Schulz, Aceituno y Richter, 2011). Como efecto colateral del debilitamiento de la vegetacion costera, los gua-
nacos antiguamente presentes en las lomas de Iquique y Antofagasta han desaparecido, quedando solo las
poblaciones ubicadas al norte de Paposo y Pan de Azlcar (Schulz, Aceituno y Richter, 201). Esto sugiere que
la vegetacion mas al norte es insuficiente para sostener al guanaco hoy dia.

Si bien se han reportado importantes eventos de mortalidad de cactaceas, se requiere mayor profundi-
zacién en cuanto a las otras especies de plantas. Por ejemplo, no se puede descartar que algunas especies
actualmente no localizadas reaparezcan en el futuro. De hecho, hay imagenes que acreditan la reaparicién
de algunas especies en Tocopilla y sus alrededores,' y algunas fueron colectadas en Alto de Patache mas al
norte de Cobija y Tocopilla después del fenémeno de El Nifio de 2015 (Pliscoff et al., 2017), de manera que es
probable que muchas especies tengan bancos de semillas persistentes muy longevos. Sin duda, el futuro del
desierto costero en el extremo norte del pais dependera en gran medida de la evolucién de El Nifio, tanto en su
frecuencia como en intensidad. Si los intervalos entre los eventos de El Nifio llegasen a ser mas largos que la
longevidad de los bancos de semillas, podemos esperar una declinacién paulatina de vegetacion del desierto
en aquellas dreas donde el agua entregada por la neblina no es suficiente para la germinacion de las semillas.
Por otro lado, la intensidad del fenémeno de El Nifio determinaria la cantidad de floracién y la adecuada reno-
vacion de los bancos de semillas, como es el caso en el desierto costero de la regién de Coquimbo (Gutiérrez
y Meserve, 2003). En el Parque Nacional Fray Jorge en la regién de Coquimbo a partir de 2003 y asociado a
eventos de El Nifilo muy fuertes, se ha registrado un cambio hacia un régimen de menor variabilidad en la
precipitacion, el cual estd asociado con cambios en la composicién de los ensambles de mamiferos (Armas
et al., 2016), fluctuaciones anuales en las especies e incremento de especies exdticas (Jiménez et al., 2011). La
situacién en el desierto costero destaca la importancia de la variabilidad de precipitacion en los ecosistemas
chilenos. Por todo lo anterior, resulta urgente indagar méas sobre la dindmica del desierto costero en toda su
extension.

Bosque esclerdfilo de Chile Central y las sequias

Segun el IPCC (2018b), con un aumento de 1,5°C en la temperatura global, una porcién de la vegetacion me-
diterrédnea en Europa se convertiria en vegetacion de desierto. Una trayectoria similar podria sufrir el bosque
esclerdfilo interior de Chile Central y la vegetacién subandina en los Andes ubicada por sobre el limite arbéreo
entre 2000-2700 msnm, donde la cantidad de agua en el suelo es normalmente baja en verano (Cavieres et
al., 2006). La actual megasequia en Chile Central es la peor en 70 afios (CR2, 2015). Para los afios 2010-2015,
ha sido asociada con fuertes déficits de precipitacién especialmente en el Norte Chico, pero también déficits
apreciables en todo Chile Central hasta la Araucania. Se estima que alrededor de un cuarto del déficit de
precipitacion durante la megasequia actual es atribuible al cambio climéatico antrépico.

En los ultimos dos veranos se ha constatado la muerte paulatina del follaje de muchos arboles del bosque
esclerdfilo de la cuenca de Santiago (Miranda et al., 2019) (Figura 4). Situaciones similares de dafio por sequia
sobre el bosque esclerdfilo han sido observadas en distintos lugares de Chile Central, segtin comentarios de
testigos en congresos cientificos nacionales.

Si bien la evidencia indica que ha habido afios excepcionalmente secos en Chile Central por lo menos
desde hace cuatro siglos —incluyendo sequias de mas de diez afios— (Jana et al., 2019; Mufioz et al., 2016), al

parecer la incidencia de sequias aumentd a partir del siglo pasado. Recientemente, Garreaud et al. (2019) re-

1 «Flora de Tocopilla», Caminantes del Desierto, http://caminantesdeldesierto.blogspot.com/p/flora-de-tocopilla-chile.html.

Figura 4. Efecto de la megasequia en el
follaje de litre (Lithrea caustica) en el valle
de Santiago. Fuente: Marcelo Miranda.
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portaron que el calentamiento del océano Pacifico al noreste de Nueva Zelanda esta produciendo una zona de
alta presion frente a Chile Central y otra de baja presién en la zona austral. De esta manera, la alta presién blo-
quea las precipitaciones provenientes del frente polar, lo que resulta en inviernos muy secos en Chile Central.

A medida que este siglo avance es probable que los ecosistemas en Chile Central estén sujetos a tem-
peraturas aun mayores, olas de calor mas frecuentes y precipitaciones reducidas, por lo que los efectos que
vemos hoy en la vegetacién de Chile Central se amplificarian, con consecuencias graves para los multiples
servicios ecosistémicos proporcionados por el bosque esclerdfilo, tal como estéd ocurriendo en otros ecosis-
temas esclerdfilos del mundo (Allen et al., 2010; Vicente et al., 2018; Vilagrosa et al., 2012). Para dimensionar
lo que podria ocurrir, existe un estudio reciente que mostré que especies de 67 géneros de plantas y animales
distribuidas en 36% del area del continente australiano fueron afectadas (mortalidad, estrés extremo) en la
época de las grandes sequias del periodo 1891-1903 (Godfree et al., 2019). Asimismo, este estudio mostré que
el colapso de los ecosistemas australianos se produjo después de acumular un déficit de precipitacién anual
de entre 80% y 200% durante un periodo de sequia de dos a cuatro afios.

Por lo tanto, dos aspectos prioritarios para la investigacién en Chile son los limites de tolerancia de la
sequia de las especies lefiosas del bosque esclerdfilo y el efecto de la sequia en la regeneracién arbérea.
Sabemos que el bosque esclerdfilo tiene una alta capacidad de rebrotar, pero no sabemos los limites de este
tipo de respuesta, es decir, cuando la sequia acumulada finalmente causara el colapso del bosque. Sin tener
claridad sobre estos factores, es dificil predecir el futuro del bosque esclerdfilo en el largo plazo. Existe eviden-
cia de que las sequias también afectarian los bosques siempreverdes de Chile: utilizando modelos dindmicos
se predice que para el afio 2100, con una reduccién de 50% de precipitacion de verano, habra una reduccién
de 27% en la biomasa del bosque maduro siempreverde de Chiloé (Gutiérrez et al., 2014). En bosques de No-
thofagus dombeyi en las provincias de Rio Negro y Neuquén en Argentina, hay antecedentes de mortalidad de
arboles durante la sequia de 1998-1999 (Allen et al., 2010).
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La dinamica de la linea arbérea en los Andes: Un marcador del cambio climatico

Al nivel de la linea arbdrea en los Andes del Sur (Figura 5), es decir, el limite altitudinal de los bosques o su
equivalente biogeografico, los modelos climéaticos indican grandes cambios en |a precipitacién y temperatura
(Figura 6), particularmente en las latitudes de Chile Central, los que en otras partes del mundo estén refleja-
dos en el ascenso en elevacién de la linea arbdrea.

Experimentos en terreno en las regiones de Los Lagos y Aysén muestran que un clima mas célido favore-
ceria el establecimiento de lenga (Nothofagus pumilio) por sobre la linea arbdrea actual (Piper, Fajardo y Cavie-
res, 2013). En concordancia con un ascenso de la linea arbérea, en la Patagonia argentina se ha detectado un
aumento gradual en el nimero de individuos juveniles de lenga establecidos por sobre la linea arbérea a partir
de la década de 1970 (Srur et al., 2018), resultado que es consistente con el aumento en temperatura a partir
la década de 1970 (Jacques-Coper y Garreaud, 2015). Sin embargo, en la parte oriental de Tierra del Fuego
en Chile se ha estimado, sobre la base de la edad de los &rboles de este mismo tipo de bosque y fechados en

Figura 5. Linea arbdrea formada por lenga
(Nothofagus pumilio) en la region de Aysén.
Fuente: Alex Fajardo.

Figura 6.Tendencias en temperatura y pre-
cipitacién a la elevacion de la linea arbérea
0 su equivalente biogeografico en Chile
Central y Sur esperadas de acuerdo con el
modelo climatico ACCESS 1.0 y el escenario
de emisiones RCP 4.5. El eje X sefiala los
grados de latitud sur.

Fuente: Arroyo y Alarcén (datos no publi-
cados).

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE



o

IMPACTOS DEL CAMBIO CLLMATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD <cap1i-16

1996, que la linea hasta el momento se ha mantenido estable durante 160 afios (Cuevas, 2002). Si bien no se
ha observado un avance del limite arbdreo a partir de finales del siglo pasado, si se ha registrado en Tierra
del Fuego que algunas plantulas logran sobrevivir por hasta encima de los 20 m de la linea arbérea (Cuevas,
2000). Una explicacidn es que, a diferencia de localidades mas al norte sujetas a mayor influencia continental,
el aumento en la temperatura de verano en el extremo austral de Chile ha sido ain muy pequefia como para
dinamizar la linea arbérea.

Otra situacion detectada recientemente es que las condiciones mas secas en algunas localidades del sur
del pais han disminuido el crecimiento de los arboles de lenga en el limite arbdreo, debido al aumento de
las tasas de evapotranspiracion o la hidratacién insuficiente para la elongacién de las células (Fajardo et al.,
2019). Esta situacién podria redundar en un menor desempefio en los arboles y lentificar el avance del limite
arbdreo. Las predicciones para la linea arbdrea se complican mas en Chile Central, donde se ha mostrado
que la aridez juega un papel importante en su ubicacién (Piper, Fajardo y Cavieres, 2013; Piper et al., 2016); de
esta forma, una reduccidn en la precipitacién asociada al cambio climatico podria producir un descenso en
la linea arbdrea.

El ascenso eventual de la linea arbdrea en el sur del pais tendria un efecto en el ancho del piso altoandino
que se encuentra por encima del bosque. Si bien este piso de vegetacion también podria trasladarse a mayo-
res altitudes, el proceso seria lento debido a falta de formacidn de suelo por encima del limite superior actual
de la vegetacion y otras limitaciones. Por ejemplo, la reduccién de cobertura de nieve seria uno de los factores
mas importantes, ya que expone las plantas a eventos frios severos al principio de la estacién (Sierra-Almeida
y Cavieres, 2010). Por otra parte, en la Antértica se ha evaluado el impacto del calentamiento global en mus-
gos mediante experimentos (Casanova-Katny, Torres-Mellado y Eppley, 2016; Shortlidge et al., 2017). Algunas
especies respondieron positivamente. Respuestas como estas se podrian esperar en los musgos de las vegas
altoandinas en la primera fase de cambio climatico.

En este sentido, son claves los resultados desarrollados por investigadores chilenos en comunidades de
plantas en cojin, pues se ha demostrado que bajo los cojines los nutrientes son mas abundantes y se produce
un microclima benigno, lo que permite que generen un fuerte efecto nodriza que facilita el establecimiento
de una gran diversidad de especies nativas (Arroyo et al., 2003; Cavieres et al., 2006, 2007; Mihoc et al., 2016).

Cambios en las aves chilenas: Posibles sefiales tempranas del cambio climatico a lo largo del pais

Para las aves, una evidencia concreta de cambios de rangos de distribucién se ha observado en el archipiéla-
go Diego Ramirez en la regién de Magallanes, donde cinco especies de paseriformes fueron observadas por
primera vez en los afios 2016 y 2017 (Tabla 2 y Figura 7). Estas especies no habian sido registradas en una
extensa expedicidn anterior (Schlatter y Riveros, 1987) ni en observaciones ornitoldgicas en 1958 y la década
de 1960 (Rozzi et al., 2017). Estos registros sugieren extensiones recientes de ambitos de distribucién en la
direccién norte-sur. También se ha observado que dos especies migratorias, el chercan (Troglodytes aedon) y
la bandurria (Theristicus melanopis), han extendido su tiempo de residencia en la Reserva de la Bidsfera Cabo
de Hornos. Incluso, a partir del 2006 algunas pequefias poblaciones han permanecido durante todo el afio en
la reserva (Rozziy Jiménez, 2014).

Especie Distribucidn sur histérica Distribucion sur reciente
Lessonia rufa Cabo de Hornos Islas Diego Ramirez
Turdus falcklandii Cabo de Hornos Islas Diego Ramirez
Zonotrichia capensis Cabo de Hornos Islas Diego Ramirez
Spinus barbatus Isla Navarino Islas Diego Ramirez
Pygochelidon cyanoleuca p. Isla Navarino Islas Diego Ramirez
Thaumastura cora Tacna, Peri Valles de Azapa, Lluta y Vitor
Zenaida meloda Quillaja Curicé y muchas localidades intermedias desde
Copiap6
Patagicenus maculosa Sur de Perd Putre hasta San Pedro de Atacama
Rhodopis vesper a. Vecindad Copiapd, Caldera, Chafaral La Serena y muchas otras localidades hasta Batuco,

Region Metropolitana de Santiago (RM)

Tabla 2. Cambios recientes en la distribucion de
algunas aves en Chile. Fuentes: Barroso et al.
(2019), Bravo-Naranjo et al. (2012), Bravo-Na-
ranjo y Torrejon-Véliz (2017), Medrano et al.
(2018), Ricardo Rozzi (comunicacion personal).
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Encontramos varias extensiones recientes de dmbitos de distribucién en el Atlas de las Aves Nidificantes

de Chile (2011-2016) (Medrano et al., 2018), la mayoria en direccién norte a sur. Detalles para algunos casos
se encuentran en la Tabla 2. Un caso muy especial lo constituye Thaumastura cora. Este picaflor aparecié por
primera vez en la regién de Tarapaca en el afio 1971 (Estades et al., 2007) y hoy dia estad penetrando en el
altiplano. Actualmente representa una amenaza para el picaflor de Arica (Eulidia yarrellii). El picaflor Rhodopis
vesper es interesante por otra razén. A partir de 2010 esta ave muy generalista extendié su ambito desde Co-
piap6 hasta La Serena después de un afio de abundante floracién en el desierto (Victor Bravo, comunicacién
personal) y hoy en dia llega a la Regidén Metropolitana. Se alimenta de muchas plantas exdticas y en particular
Eucalyptus, de modo que su expansién rapida hacia el sur podria obedecer a una combinacién de diferentes
factores, los que son dificiles de separar. Resulta asi muy relevante monitorear las poblaciones de aves, espe-
cialmente insectivoras, ya que debido a su alta movilidad y sensibilidad a las temperaturas pueden ser buenos
indicadores de cambios ambientales tempranos.

Predicciones de cambios a futuro basados en el modelamiento del nicho climatico

El pais desea llegar a ser carbono neutro a futuro. Segun el Ministerio de Medio Ambiente, «Chile realizara
acciones nacionalmente apropiadas de mitigaciéon de modo de lograr una desviacién de 20% por debajo de
su trayectoria creciente de emisiones business-as-usualen el 2020, proyectadas desde el afio 2007».2 Algunos
miembros de la Comisién Asesora Cientifica de la COP25 han propuesto que la plantacién de arboles nativos
de manera sistematica y precaviendo la ocurrencia de incendios seria un mecanismo idéneo para aumentar
la fijacién de carbono. Ademas, hay propuestas de reforestacion urbana mediante compensacién ambiental
para mitigar la contaminacién (Vargas y Balmaceda, 2011). El éxito de estas iniciativas dependera de la esta-
bilidad del clima de los ecosistemas y de las ciudades en donde los arboles sean plantados, ademas de las
medidas de proteccién que se tomen. Estratégicamente, por lo tanto, interesa conocer el nivel de vulnerabili-
dad de los ecosistemas y sus trayectorias en los préximos 50 a 100 afios. En tiempo reciente, la Corporacién
Chilena de la Madera sefialé que la industria esta dispuesta a establecer dos millones de hectareas adicio-
nales de plantaciones forestales, equivalentes al 2,7% de la superficie terrestre de Chile. Ademas, una ley
recientemente redactada sobre «restauracién ambiental» propone destinar el equivalente a US$ 37,5 millones
anuales durante veinte afios a los pequefios y medianos propietarios forestales para subsidiar las plantacio-
nes forestales y el establecimiento de especies de arboles nativos. Sin embargo, una fuerte evidencia vincula
el incremento de plantaciones exéticas con el aumento en la intensidad de los incendios de plantaciones.?
Las politicas publicas basadas en evidencias deberian guiar activamente a este sector productivo sobre la
necesidad de acciones de mitigacién y adaptacién al cambio climatico que, en primer lugar, eviten incendios,

2 «Mitigacion y estrategia baja en carbono», Ministerio del Medio Ambiente, https://mma.gob.cl/cambio-climatico,
cc-03-mitigacion-y-estrategia-baja-en-carbono/.
3 Véase mas adelante también la seccion «Sinergias con incendios forestaless.

Figura 7. Primeros registros de chincol (Zono-
trichia capensis) (izquierda) y zorzal (Turdus
falcklandii) (derecha) en el archipiélago Die-
go Ramirez, 56,5 °S. Fuente: Fotografias de
José Mello en la Isla Gonzalo del archipiélago
entre septiembre y octubre de 2017.
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aspecto que tiene mucho que ver con el disefio y tamafio de las plantaciones. Un liderazgo institucional fuerte
debe garantizar que las medidas de mitigaciéon y adaptacién climaticas sean consistentes con los objetivos
nacionales de sostenibilidad y de bienestar (Durén y Barbosa, 2019).

Frente a las incertidumbres climaticas y bioldgicas del cambio climatico, en los Ultimos afios los cientificos
del pais han hecho un esfuerzo para modelar las respuestas de los ecosistemas y especies incluyendo no solo
los sistemas naturales, sino también los paisajes productivos (Alarcén y Cavieres, 2015, 2018; Bambach et al.,
2013; Bennett et al., 2019; Hannah et al., 2013)* y también la dindmica entre especies de anfibios y patégenos,
en vista de un serio problema de conservacidn para este grupo taxonémico a nivel mundial (Bacigalupe et al.,
2017, 2019). También existen diversos estudios para constatar la precision de representar las distribuciones de
las especies mediante su nicho climatico (por ejemplo, Bennett et al., 2019). Estos estudios son muy relevan-

tes para planificar las acciones de mitigacién y adaptacion, ya que es fundamental saber hasta qué punto los
ecosistemas se transformaran y las especies cambiaran sus distribuciones a medida que evoluciona el clima
en el pais durante este siglo.

En general, el modelamiento muestra que si las temperaturas globales siguen aumentando con sus conse-
cuentes efectos colaterales en la distribucién estacional y monto anual de precipitaciones, el paisaje chileno
serd bastante diferente al actual.

A modo de ejemplo, la Figura 8 (mapas A-C) muestra cémo algunos ecosistemas chilenos responderan
de acuerdo con un escenario relativamente moderado de cambio climatico (RCP 2.6). Destaca la reduccién
en la idoneidad del territorio para las turberas (A) y el bosque escleréfilo (B), y el aumento en la idoneidad
para el bosque siempreverde (C) hacia el sur. Hay que recalcar que las turberas del sur de Sudamérica cons-
tituyen un humedal muy importante en el escenario global (Arroyo et al., 2005).°> Es probable que algunas

Figura 8. Predicciones de cambios en la
ubicacién geogréfica de algunos ecosistemas
de Chile de aqui a los afios 2070-2100 bajo
un escenario moderado de CC (RCP 2.6).
Fuente: Las superficies potenciales actuales
de los ecosistemas provienen de Luebert y
Pliscoff (2017). A) turberas subantérticas; B)
bosque esclerdfilo y matorrales asociados.
Los andlisis se basan en las predicciones

de clima del modelo climético GCM HAD-
GEM2_ES. Mapas preparados especialmente
para este informe. Los mapas para otros
ecosistemas pueden encontrarse en el Anexo
4, que también incluye las predicciones para
el escenario RCP 8.5 (més extremo) en todos
los ecosistemas.

Actual 2070-2100 RCP 2.6 Actual 2070-2100 RCP 2.6

Turberas Matorral y bosque escleréfilo

4 Véase mas adelante también la seccion «Plagas agricolas» para ejemplos en plagas.
5 Véase también mas adelante la seccion «Carbono y biodiversidads.
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Matorral y bosque siempreverde

zonas muy himedas con turberas en el extremo suroeste del continente sean invadidas por bosques, ya que
producto de la mayor temperatura, las especies arbdreas serdn mas productivas y mas competitivas (cfr.
Olivares-Contreras et al., 2019). Por el contrario, se predice una reduccién de los bosques caducifolios —que
crecen bajo condiciones més secas que los bosques himedos—, sobre todo en la parte norte de la Patagonia
y en los pisos andinos. Los bosques laurifolios y de coniferas se ubicaran mas hacia el sur (Anexo 4). Otro
resultado relevante es la deteccidn de las zonas de mayor traslape entre ecosistemas vy, por lo tanto, dreas
potenciales para la aparicién de ecosistemas noveles (Figura 8, mapa D). Las areas de traslape representan
aquellas de menor predictibilidad en cuanto a las caracteristicas de su vegetacion en el futuro y, por tanto,
de los servicios ecosistémicos. Es decir, es posible la emergencia de tipos de vegetacién muy diferentes a los
que conocemos hoy dia.

Todos estos modelos suponen que las especies de los ecosistemas pueden dispersarse con suficiente
rapidez como para alcanzar territorios nuevos que reinen sus requerimientos de temperatura y precipitacion.
Si bien se ha mostrado que algunos bosques empiezan a restablecerse en éreas agricolas abandonadas en
tiempos relativamente cortos (< 25 afios) (por ejemplo, Petitpas et al., 2016), las distancias involucradas son
pequefias.

Figura 8, continuacién. Predicciones de cam-
bios en la ubicacion geografica de algunos
ecosistemas de Chile de aqui a los afios
2070-2100 bajo un escenario moderado de
CC (RCP 2.6).

Fuente: Las superficies potenciales actuales
de los ecosistemas provienen de Luebert y
Pliscoff (2017). C) bosque siempreverde y
matorrales asociados; D) grado de recambio
entre los ecosistemas esperado para el final
del siglo seglin el escenario RCP 2.6. Los
tonos mds oscuros indican areas del pais
donde se predice mayor traslape entre dife-
rentes ecosistemas. Los andlisis se basan en
las predicciones de clima del modelo clima-
tico GCM HADGEM2_ES. Mapas preparados
especialmente para este informe. Los mapas
para otros ecosistemas pueden encontrarse
en el Anexo 4, que también incluye las
predicciones para el escenario RCP 8.5 (méas
extremo) en todos los ecosistemas.
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Gracias a un esfuerzo conjunto de varios centros de excelencia liderados por el Instituto de Ecologia y
Biodiversidad (IEB), se cuenta con modelos de distribucidn para 15 especies de anfibios, 16 especies de rep-
tiles, 36 especies de mamiferos y 1.447 especies de plantas (Marquet et al., 2010). En general, estos modelos
muestran que bajo el supuesto de que las especies puedan dispersarse en el paisaje sin impedimento, la
mitad experimentaran expansiones en sus distribuciones, en tanto que bajo el supuesto de dispersion limita-
da, la gran mayoria presentarian disminuciones. Sin una buena capacidad de dispersarse, varias especies de
animales y plantas sufrirdn reducciones importantes en sus distribuciones, incluidas especies con problemas
de conservacién, aun cuando los modelos indican que hay poca probabilidad de extincién. Lo que ocurrira
seguramente esté en un punto intermedio. Este mismo estudio detecté que la zona de mayor recambio o
redistribucién de especies seria en el centro del pais, que se corresponde desafortunadamente con un hotspot
de la biodiversidad, caracterizado por muchas especies endémicas y un alto nivel de degradacion.

De acuerdo con estos modelos y el hecho de que la dispersidn no seria ilimitada en muchas especies, la
composicién local de especies en Chile Central podria cambiar significativamente en este siglo con conse-
cuencias graves para especies con distribuciones muy pequefias; esto ocurriria si el aumento en la tempera-
tura global llega a 2,5°C a finales de este siglo. El mensaje es que muchas especies en Chile ya presentan pro-
blemas de conservacién y la frecuencia de incendios aumentara debilitdndolas ain mas. A modo de ejemplo,
se muestran datos de la flora para regiones donde existen analisis completos (Tabla 3).

Regién Porcentaje
Arica y Parinacota 34,4
Tarapaca 24,3
Antofagasta 10,2
Atacama 9,6
Coquimbo 14,0
O'Higgins 22,9

Hasta ahora, un solo estudio en el pais ha incorporado estimaciones de la capacidad de dispersién de las
especies en los modelos (Alarcén y Cavieres, 2015, 2018). En él se encontrd, para un total de 118 especies mo-
deladas, que las especies del género Nothofagus tienden a perder habitat, pero no asi las especies codominan-
tes del bosque; y que los helechos, al contrario de los arboles, se expanden (Figura 9). Este estudio destaca
que las respuestas de las especies al cambio climatico son idiosincréticas, es decir, dependen mucho de la
especie particular o grupo de especies afines. Esto es uno de los problemas mas grandes en cuanto a predecir
los cambios en la biodiversidad, y en las funciones y servicios ecosistémicos. Otro es que los modelos no dan
cuenta de factores bidticos como las interacciones entre especies, las que pueden limitar las distribuciones
de las especies.

Nothofagus Co-dominant Ground ferns Epiphytic ferns
a b ¢ a a b a b ¢ a b ¢
o
| o
o o

Habitat area (km?)
50000 100000 150000 200000

1 | 1 |

M present scenario M dispersal constrained future unconstrained future

0

Tabla 3. Especies de plantas con problemas
de conservacion para regiones adminis-
trativas del pais donde hay andlisis com-
pletos. Fuentes: Garcia-Guzman (2013),
Gatica-Castro et al. (2015), Serey, Ricci y
Smith-Ramirez (2007), Squeo, Arancio y

Gutiérrez (2001, 2008).

Figura 9. Area de habitat para especies de
los bosques de Nothofagus en el presente

y futuro bajo el escenario CSIRO MK2 B2A.
Fuente: Alarcon y Cavieres (2015). El esce-
nario CSIRO MK2 B2A considera un aumento
de temperatura entre 1,84 °C a 2,05 °C al
afio 2050, y se basa en una concentracién
de CO, de 554 ppmv hacia 2050. Mds
detalles en «CSIRO-Mk2 GCM Model Informa-
tion», IPCC, http://www.ipcc-data.org/sim/
gem:clim/SRES TAR/csiromk2 _info.html.
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Estudios en los que se ha tomado en cuenta la capacidad de dispersién de las especies permiten dar luces
ala pregunta de sila proposicién en Chile de plantar dos millones de hectareas de bosques para mitigar el CO,
con el objetivo de alcanzar una economia carbono neutral es viable ecolégicamente. Al parecer, para especies
del género de Nothofagus las posibilidades son razonables bajo un escenario moderado de emisiones de CO,,
ya que las distribuciones no cambian demasiado (Figura 10) y dichos bosques son menos susceptibles a los
incendios que las plantaciones. En este contexto, los mismos modelos proporcionan informacién valiosa con
respecto de dénde no seria recomendable plantar especies de Nothofagus (Figura 10, areas de color naranjo)
y dénde se podria mitigar la pérdida de habitat de las especies mas vulnerables (por ejemplo, N. alessandrii
y N. glauca) (areas de color azul). Hay que notar que las areas de color naranjo son mucho mayores que las
de color azul. Sin embargo, dentro del area de distribucién conservada, habria muchas areas pequefas que
no se detectan en la escala espacial empleada donde se podrian plantar arboles con una buena probabilidad
de éxito. Aun asi, hay que ser cautos con la interpretacion de estos resultados, ya que estos modelos tienen
limitaciones. Por ejemplo, los modelos no pueden incorporar los efectos negativos de eventos climaticos
extremos, como por ejemplo las sequias prolongadas. Por lo tanto, es conveniente que las predicciones sean
puestas a prueba en ensayos en terreno.
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Figura 10. Cambios en las distribuciones

de especies Nothofagus a una resolucion
espacial de 30 arc segundos futuro bajo
escenario CSIRO MK2 B2A. Fuente: Basados
en datos originales analizados en Alarcon

y Cavieres (2015, 2018). Especies: A) N.
alessandrii; B) N. dombeyi; C) N. alpina; D)
N. betuloides; E) N. antarctica; F) N. glauca;
G) N. pumilio; H) N. obliqua; 1) N. nitida. La
temperatura considera un aumento entre
1,84 °Ca 2,05 °C al afio 2050 y se basa
en una concentracién de CO, de 554 ppmv
hacia 2050. Més detalles en «CSIRO-Mk2
GCM Model Information», IPCC, http://www.
ipcc-data.org/sim/gem_clim/SRES TAR/
csiromk2_info.html. En verde, parte de la
distribucién actual que se mantiene a futuro;
en naranjo, parte de la distribucion actual
que se perderd a futuro; en azul, aumento
en la distribucién a futuro segtn restriccién
de migracion.
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Por ultimo, hay que sefialar que los modelos de las distribuciones de las especies son més confiables para
algunos ecosistemas que para otros. Por ejemplo, para los bosques que dependen de animales frugivoros para
su dispersion, como el bosque esclerdfilo y laurifolio, las distancias de dispersion dependeran de las espe-
cies animales relacionadas, el grado de fragmentacidn del bosque y la presencia de nodrizas en los espacios
abiertos (Hernandez et al., 2015, Schulz et al., 2010, 2011). Es decir, no es lo mismo dispersarse desde un bosque
continuo que desde uno dividido en 49.000 fragmentos, como hoy se encuentra dividido el bosque esclerdfilo
en las regiones de O'Higgins y Maule (Salinas et al., 2018) o desde los 4.672 parches de bosque que quedan
en la cordillera de Nahuelbuta (Noh et al., 2019). Por lo tanto, la fragmentacion es un aspecto importante que
hay que considerar, ya que puede tener efectos de retroalimentacién con el cambio climético.

Para los ecosistemas altoandinos, hay varios estudios en el pais que han mostrado que las temperaturas
en laderas con exposicion diferentes o asociadas con diferentes substratos pueden diferir en varios grados de
temperatura (Arroyo et al., 2013; Rozzi, Arroyo y Armesto, 1997; Torres-Diaz et al., 2007). Esto determina una
gran diversidad de nichos térmicos o microambientales en el paisaje que servirian de refugios, sobre todo en
las latitudes medias, los que son imposibles de capturar con los modelos climaticos actuales. El supuesto de
que las distribuciones de las especies se trasladan geograficamente de manera lineal es, por lo tanto, dema-
siado simplista para los ecosistemas de alta montafia (Scherrer y Korner, 201). Si bien el modelamiento de
los nichos climaticos nos puede dar luces sobre las zonas de mejor recambio de especies, es necesario per-
feccionar los modelos para que sean Utiles para predecir las respuestas de especies particulares (Tejo et al.,
2017). Mas aun, para desarrollar escenarios mas realistas de los efectos del cambio climético en las especies,
los efectos climéaticos promedio y su variabilidad sobre los rasgos fisioldgicos deben examinarse simultéanea-
mente (Bozinovic y Cavieres, 2019). Sin embargo, estamos aliin muy lejos de alcanzar esta meta. Se requieren
estudios que integren distintas aproximaciones experimentales, observacionales y de modelamiento.

EFECTOS EN LA FENOLOGIA

La fenologia es un excelente indicador del cambio climético, lo que permite adaptar las actividades de siem-
bray cosecha, y detectar cambios en la productividad de los ecosistemas. A escala ecolégica, en el hemisferio
norte se han documentado en las Gltimas décadas avances estacionales en la fenologia para plantas y anima-
les de 2,8 40,35 dias por década (IPCC, 2018b). En el hemisferio sur, investigacion efectuada principalmente
en Australia y Nueva Zelanda muestra también evidencia de adelantos en la fenologia (Chambers et al., 2013).
A escala de ecosistemas y biomas se ha mostrado un greening de la vegetacion del planeta, del cual 70% es
atribuido al efecto de fertilizacién del CO, (Zhu et al., 2016).

Si bien existen muchos estudios fenoldgicos en sistemas naturales en Chile (Arroyo, Armesto y Villagran,
1981; Gomez, Hahn y Martin, 2014; Olivares y Squeo, 1999; Rozzi, Arroyo y Armesto, 1997) y algunos para
cultivos (por ejemplo, Sudzuki Toro, 2006), al parecer en ningln caso se ha monitoreado la fenologia por més
de diez afios. La falta de series de datos de largo plazo y con registros suficientemente frecuentes durante las
estaciones que permitan detectar cambios en el tiempo se debe fundamentalmente a que no hay recursos
para mantener dichos estudios. Para detectar cambios en la fenologia a lo largo de una década, los datos de
terreno deben tomarse cada 3 a 5 dias durante toda la estacién de crecimiento y cada 5 afios. Estudios de
este tipo no son rentables en cuanto a producir publicaciones en un plazo de 3 a 4 afios como lo exigen las
principales fuentes de financiamiento en Chile, como el Conicyt. Experimentos de calentamiento de plantas
en su habitat natural y ejercicios de modelamiento pueden ayudar a completar estos vacios. Un aumento
experimental en la temperatura en 3,2°C avanzé la floracién en cinco dias en una especie subandina en Chile
Central (Cabezas, 2012). A la vez, experimentos de este tipo muestran reducciones en la longevidad floral
(Arroyo et al., 2013; Pacheco et al., 2016). Desde luego, es probable que las respuestas entre especies sean
muy diferentes. En el ambito productivo, considerando un escenario de cambio climatico extremo, para el
periodo 2070-2100 se predice una reduccién de hasta 17 dias entre el periodo de brotacién y floracién, y entre
28 a 46 dias desde el periodo de brotacion y la cosecha de la vid en el sur de Chile (Jorquera-Fontena y Orre-
go-Verdugo, 2010), cambios que tendrian que ser absorbidos por toda la cadena de produccién en la zona si
la temperatura promedio del planeta contintia aumentando.

A la escala de ecosistemas y territorial se han detectado cambios en la época de crecimiento y la produc-
tividad usando el indice de vegetacidon de diferencia normalizada (NDVI) derivado de satélites (Glade et al.,
2016, Olivares-Contreras et al., 2019; van Leeuwen et al., 2013). Sin embargo, hay mucha variabilidad, por lo que
se hace necesario el modelamiento de la fenologia a una escala espacial mas detallada, como por ejemplo se
ha hecho para las vifias (Ortega-Farias y Riveros-Burgos, 2019). Un estudio novedoso en el pais fue la iden-
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tificaciéon de 13 eventos del desierto florido mediante el uso de la serie de tiempo GIMMS NDVI, producido
por el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) en satélites operados por la Administracién Na-
cional Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA), encontrandose, sorpresivamente, que no todos
los eventos del desierto florido correspondian con eventos del fendmeno de El Nifio (Chavez et al., 2019a). El
perfeccionamiento de métodos para predecir la fenologia bajo escenarios de cambio climatico seria de gran
ayuda en el sector productivo y para la industria del turismo.

EFECTOS EN LOS POLINIZADORES

El pais tiene 424 especies de abejas nativas con un nivel de endemismo que alcanza el 70% (Ruz y Montalva,
20m), alrededor de 170 especies de mariposas diurnas (Pefia y Ugarte, 2006), 8 especies de colibries residen-
tes y muchas especies de dipteros que son importantes polinizadores. Hay catastros bastante completos de
los polinizadores en el bosque maulino, ecosistemas andinos y bosque valdiviano (Arroyo, Primack y Armes-
to, 1982; Medel, Gonzalez-Browne y Fonturbel, 2018; Smith-Ramirez et al., 2005, 2014). No obstante, queda
una gran cantidad de plantas para las cuales aiin no tenemos informacién sobre sus polinizadores, y menos
sobre el tiempo de emergencia y vuelo de los polinizadores, informacién que es esencial para determinar los
efectos del cambio climatico. Seglin una revisién reciente para Chile Central, hay datos de polinizacién solo
para alrededor de 260 especies de plantas (Medel, Gonzalez-Browne y Fonturbel, 2018), lo que corresponde
a menos del 10% de la flora nativa total de Chile Central. Esta falta de informacién es preocupante, ya que
los polinizadores proporcionan un importante servicio ecosistémico para la humanidad. Mas del 75% de los
cultivos (alimentos) dependen de la polinizacién de animales, y los cultivos que dependen de los poliniza-
dores contribuyen al 35% del volumen de los cultivos globalmente (IPBES, 2016). En Chile, la produccién de
almendros, manzanas, perales, frutales de carozo, paltas, y semillas de hortalizas y raps, requieren el servicio
de polinizacién sumando a una superficie de 177.000 ha (Estay, 2012). Dada la aparicién de enfermedades
en la abeja de miel y otras abejas comerciales, existe una preocupacién mundial por valorizar el papel de
los polinizadores nativos para la produccién de alimentos. Medidas como el establecimiento de parches de
vegetacidn nativa en los cultivos constituyen una forma de contar con el servicio de los polinizadores nativos,
pero es necesario un trabajo mas profundo en el pais para enfrentar este problema.

Hasta el momento, no se ha producido evidencia en Chile de los efectos directos del cambio climatico en
los polinizadores. Sin embargo, la investigacion basica efectuada permite predecir ciertos escenarios. Prime-
ro, se ha visto que los insectos en particular son altamente sensibles a la temperatura. Esto puede apreciarse
a partir del trabajo hecho en los ecosistemas altoandinos, donde la composicién de los polinizadores y las
tasas de visita floral son muy diferentes en laderas de exposiciones opuestas (Rozzi, Molina y Miranda, 1989;
Torres-Diaz et al., 2007) y decaen cuando la temperatura alcanza valores muy bajos o muy altos en relacién al
ambiente térmico tipico para una elevacién determinada (Arroyo, Armesto y Primack, 1985). De manera que
su redistribucidn altitudinal y latitudinal es esperable. Otro punto importante es que los insectos con una ma-
yor amplitud de temperatura ambiental presentan una mayor resistencia a un régimen climatico fluctuante
(Bozinovic, Calosi y Spicer, 2011), por lo que no todos los polinizadores serén afectados de la misma manera.
Segundo, si bien hay polinizadores comunes como el abejorro chileno y algunos colibries, muchos polinizado-
res nativos son escasos y tienen cortos periodos de actividad. A modo de ejemplo, en la Patagonia, entre 36%
y 53% de las 121 especies de polinizadores que visitan un total de 94 especies de plantas fueron colectadas
solo en una ocasién (Squeo, 1991). En un muestreo que abarca diez afios de observacion de arboles de ulmo
(Eucryphia cordifolia), solamente tres especies de polinizadores aparecieron todos los afios (Smith-Ramirez et
al., 2014). Cuando los polinizadores son escasos y tienen periodos de actividad muy cortos, cualquier desajus-
te entre la floracién y la emergencia de polinizadores seria critico. De hecho, el monitoreo de polinizadores y
plantas durante varias décadas ha detectado este tipo de problema en Espafia (Gordo y Sanz, 2005, 2009),
el cual puede afectar tanto las plantas como los polinizadores. Tercero, hay una creciente amenaza de abejas
exoticas (Aizen et al., 2019; Smith-Ramirez et al., 2018), particularmente de Bombus terrestris, que fue introdu-
cida en Chile en 1997 para la polinizacién de tomates en invernaderos y al aire libre (Montalva et al., 2011; Sch-
mid-Hempel et al., 2014). Sin embargo, la especie esta ya naturalizada y sera dificil su control. Actualmente se
encuentra desde el extremo norte del pais (Montalva et al., 2017) hasta Puerto Williams en Tierra del Fuego
(Rendoll Carcamo et al., 2017), desde el nivel del mar hasta la zona andina en Chile Central (Esterio et al., 2013)
y en el altiplano chileno-boliviano (Barahona-Segovia, Smith Ramirez y Huaranca, inédito). La transmision de
enfermedades y el robo de recursos florales usados por otros polinizadores nativos han motivado a investiga-
dores nacionales a pedir que se prohiba su importacién al pais (Aizen et al., 2019; Smith-Ramirez et al., 2018).
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Cuarto, la expansién de plantas invasoras en Chile esperada con el cambio climatico (ver seccién «Invasiones
biolégicas») constituiria una amenaza adicional para la polinizacién de las plantas nativas. En general, se ha
visto que las tasas de visitas de polinizadores y la reproduccién de plantas nativas estan negativamente afec-
tadas por la presencia de plantas exdticas (Morales y Traveset, 2009). El escenario para los polinizadores bajo
cambio climético serfa por lo tanto complejo, debido a la sinergia de multiples amenazas para este servicio
ecosistémico clave para el bienestar humano. Es fundamental entender los efectos de cambio climatico en
los polinizadores, sobre todo en las plantas autoincompatibles (Arroyo y Squeo, 1990; Arroyo y Uslar, 1993;
Mansur et al., 2004; Murua, Cisterna y Rosende, 2014; Riveros et al., 1996).

CARBONO Y BIODIVERSIDAD

La vegetacidn aérea y el suelo son los principales reservorios de carbono en los ecosistemas terrestres (Post
et al., 1982), por lo tanto, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y el cambio de uso de suelo pueden
promover la liberacién del carbono secuestrado en los ecosistemas. La pérdida de la biomasa aérea y de
carbono presente en los diferentes horizontes del suelo representan un aspecto clave dentro de los cambios
en el ciclo del carbono asociados al cambio climatico. La transformacidn de los ecosistemas naturales para el
uso del suelo para actividades relacionadas a la produccidn agricola, ganadera, forestal, y su cambio de uso a
terrenos urbanos, es considerada como la principal causa de degradacién de los reservorios de carbono en los
ecosistemas terrestres de Chile. Asimismo, la degradacién de los ecosistemas implica pérdida de biodiver-
sidad y potencialmente una disminucién en la capacidad de secuestro de carbono (el servicio ecosistémico
basado en la capacidad de la vegetacién para almacenar el carbono atmosférico en forma de biomasa) de los
diferentes tipos de ecosistemas de Chile. Sin embargo, pocos estudios consideran a los procesos bidticos y
el rol de la biodiversidad en la distribucion del carbono entre los reservorios terrestres y atmosféricos de este
elemento.

La descomposicidn del carbono proveniente de la materia orgénica del suelo es uno de los procesos mas
importantes en la dinamica del ciclo de este nutriente en los ecosistemas. EI CO, fijado durante la fotosintesis
es devuelto a la atmdsfera y se espera que el cambio climatico cause cambios significativos en la descompo-
sicién de la materia organica (Bradford, 2013), liberando grandes cantidades de carbono secuestrado en areas
que han sido por mucho tiempo, en Chile y en el mundo, sumideros de carbono (por ejemplo, las turberas
patagodnicas, los bofedales altoandinos y los bosques templados) (Figura 11). Lo anterior puede generar una
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retroalimentacidn positiva con el calentamiento (Lenton et al., 2008); sin embargo, estudios recientes indican
gue los cambios en la biodiversidad tienen el potencial de modificar las tasas de descomposiciéon (Handa et
al., 2014) vy, por lo tanto, las reservas de carbono de los ecosistemas terrestres.

La comprensidn de los factores dominantes que regulan la descomposicion de la hojarasca y el secuestro
de carbono en los ecosistemas de Chile no tan solo es importante en un contexto cientifico, sino que también
permite contribuir a la toma de decisiones de la gestion de los ecosistemas y en la politica medioambiental
mundial. El conocimiento de estos factores, y su efecto en la descomposicién de la hojarasca y el secuestro de
carbono, permiten mejorar las predicciones futuras de cémo responderian las reservas de materia organica
del pais al calentamiento climatico (Chen et al., 2018; Tuomi et al., 2009) y, por ende, permite evaluar cémo
esto afecta a la magnitud de intercambio entre la bidsfera y la atmdsfera, y generar una retroalimentacién
positiva de cambio climatico. Asi, para informar la politica sobre el cambio climatico mundial, debemos ase-
gurarnos de que los factores dominantes que regulan la descomposicién se identifiquen de una forma precisa.

La evidencia cientifica sefiala que el bosque nativo contiene mayor cantidad de carbono secuestrado en
biomasa vegetal y en los suelos que una plantacién forestal (es decir, establecida como monocultivos de
especies de rapido crecimiento que cubren grandes superficies). Estas diferencias se deben, entre otros facto-
res, a la presencia de especies longevas que viven entre 325 afios (por ejemplo, roble, Nothofagus obliqua), 480
afios (olivillo, Aextoxicon punctatum) y hasta 3.500 afios (alerce, Fitzroya cupressoides) (Lara y Villalba, 1993;
Salas y Garcia, 2006), y a la relacién entre las plantas y los microorganismos descomponedores y las condi-
ciones climaticas. De hecho, los bosques nativos y los suelos del sur de Chile estén entre los ecosistemas que
poseen mayor cantidad de carbono por unidad de area en el mundo (Keith, Mackey y Lindenmayer, 2009),
pero desgraciadamente sufren una alta tasa de deforestacién (Heilmayr y Lambin, 2016). Se han reportado
valores de carbono (en biomasa arbdrea y suelo) de 5o5tha™ (millones de gramos de carbono por hectarea),
en tanto que una plantaciéon de pino ponderosa (Pinus ponderosa) adyacente almacena 295,7tha™ en la zona
de Coyhaique (Stolpe, Dubé y Zagal, 2010). De manera similar, se han reportado contenidos de carbono pro-
medio en la biomasa arbdrea y en el suelo para el bosque siempreverde de 502,8 t ha™ (Gayoso, 2001). Por
otro lado, en ocasiones el contenido de carbono en la biomasa arbdrea arroja valores que en promedio son
superiores en los bosques nativos (360tha™) que el medido en una plantacién de pino (170tha™) (Gayoso,
2001). Por lo tanto, lo que la evidencia sugiere es que los bosques nativos almacenan mas carbono que las
plantaciones.

Sin embargo, es importante considerar que dentro de los distintos bosques de Chile hay diferencias. Por
ejemplo, Urrutia-Jalabert, Malhiy Lara (2015) reportan que la cantidad de carbono en la biomasa arbdrea de
bosques de alerce andino es de 482,3tha™, en tanto que en bosques de alerce costero decrece a 113,4tha™.
Lo anterior demuestra que es importante tener mejores censos del rol de la biodiversidad arbdrea y el ciclo
del carbono e incrementar la informacién sobre el rol de los bosques de Chile como sumideros de carbono
(Pérez-Quezada et al., 2018). Asimismo, en suelos andinos derivados de cenizas volcanicas, las reservas pue-
den fluctuar, por ejemplo, entre 483tha™ para el bosque siempreverde y 288tha™ para el bosque deciduo en
los primeros 85 cm de profundidad de suelo (Panichinia et al., 2017). Finalmente, es importante desarrollar
modelos que nos permitan entender el efecto de la transformacién y degradacién del bosque, ya que sabe-
mos que la transformacién de bosque en turberas de origen antrépico disminuye el balance de carbono de
-238431g CO_/m?/afio en el bosque a entre -135 4 267 y -33 4111g CO,/m?/afio en turberas aledafias (Val-
dés-Barrera et al., 2019).

Los bosques de Chile no son los Unicos ecosistemas en el pais que son reservas importantes de carbono,
pero son los que mas se mencionan y estudian. Sin embargo, los matorrales de Chile Central también estén
sujetos a fuerte presion por cambio de uso de suelo y, aunque existen pocos datos, se ha reportado una
disminucion del 50% en el carbono orgénico del suelo (Mufioz, Zagal y Ovalle, 2007), que si bien no es el
reservorio total de carbono, si representa una fraccion muy importante, y ademas es donde se encuentra la
mayor diversidad microbiana (Powlson, 1994). Por lo tanto, la pérdida de los matorrales de Chile Central si
tiene un efecto negativo en el ciclo del carbono.

Las turberas son otro ejemplo de ecosistemas chilenos poco considerados en la captura de carbono (Figu-
ra11). La tasa de secuestro en las turberas es un elemento crucial para comprender el ciclo global de carbono,
y ha sido estimada en diferentes escalas de tiempo para determinar su papel en el calentamiento global en
el contexto del aumento del CO, atmosférico (Bao et al., 2010; Joosten y Clarke, 2002; Valdés-Barrera et al.,
2019). A esto se afiade que una mejor gestion de las reservas y los flujos de carbono de las turberas pata-
gonicas y altoandinas puede contribuir sustancialmente a reducir las concentraciones de gases de efecto
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invernadero en la atmdsfera (Joosten, 2009). Un reciente estudio mostrd que la degradacidn de turberas por
accioén antrdépica como la cosecha de Sphagnum y el forrajeo por ganado modificaron el balance de carbono,
lo que disminuyé fuertemente la capacidad de sumidero de este ecosistema (Valdés-Barrera et al., 2019).

Aungue a nivel global y nacional se ha propuesto la idea de que las plantaciones forestales de especies
exoticas de rapido crecimiento podrian contribuir significativamente a la captura del carbono, es importante
hacer hincapié en que esto tiene sus matices. Si bien estas plantaciones forestales de monocultivos poseen
altas tasas de crecimiento, son cosechadas a corta edad y su manejo es tradicionalmente orientado a poseer
un solo estrato de arboles, lo que no permite el desarrollo de estratos intermedios e inferiores para que otras
especies crezcan. Asi también, estudios empiricos han demostrado que las plantaciones mixtas (con mas
de una especie) poseen una mayor productividad que aquellas establecidas como monocultivos (Cusack y
Montagnini, 2004; Piotto, 2008). Por lo tanto, las plantaciones forestales serian una contribucién al cambio
climatico si se dieran un par de condiciones, como no establecerlas como una via de sustitucién de bosques
naturales, ser plantaciones mixtas (mds de una especie) o ser establecidas en formas de mosaico en el paisa-
je, no ser cosechadas mediante talas rasas (Salas et al., 2016) y ser manejadas como plantaciones multiestra-
tificadas (es decir, como sistemas mas complejos). Ademas, es importante destacar que se ha demostrado
globalmente la relacién positiva entre la biodiversidad y la productividad de ecosistemas forestales (Liang et
al., 2016), por lo que el aumento de la biodiversidad contribuye significativamente a una mayor productividad
de los bosques y, en consecuencia, a una mayor retencién de carbono tanto de la parte aérea como del suelo
en profundidad.

El suelo es un reservorio muy importante de carbono, ya que la biodiversidad de especies de plantas y la
microbiana interactian y mantienen una dindmica de ciclaje y almacenamiento de este nutriente. El suelo es
capaz de retener casi tres veces mas carbono que la atmdsfera (1.500 Gt). De hecho, si hipotéticamente se
incorporara solamente 0,4% de carbono del suelo a una profundidad de 1m cada afio, en dos afios se lograria
retirar de la atmdsfera 8,9 Gt, equivalente a la cantidad de emisiones antrépicas por afio (Iniciativa 4 por
1.000) (Minasny et al., 2017). Esta iniciativa propone aumentar el carbono de la materia orgénica del suelo en
0,4% por afio para compensar las emisiones globales. Si en el caso nacional considerdramos un aumento del
0,4% por afio, se podrian secuestrar 0,0392 Gt (equivalente a 39 Mt) en todo el pais. Lo anterior significa que
dos afios podrian ser suficientes para compensar las emisiones de CO, (0,019 Gt, equivalente a 19,11 Mt de
carbono) a1m de profundidad. Si consideramos Unicamente al drea agricola que ocupa cerca de 2 millones de
hectéreas, el reservorio de carbono es superior a 0,25Gt (a 1m de profundidad), que sobrepasa por mucho la
capacidad méaxima de acumulacidn de carbono orgénico que poseen nuestros suelos. Por lo tanto, un manejo
sustentable deberia considerar la capacidad de secuestro del suelo.

Finalmente, el suelo es también un reservorio de agua y un actor clave en el ciclo hidrolégico, por lo que
mantener la biodiversidad y servicios ecosistémicos que nos otorga debiera ser una preocupacién importante
del Gobierno de Chile ante los compromisos internacionales sobre cambio climatico.

INVASIONES BIOLOGICAS

Las invasiones bioldgicas, entendidas como el movimiento causado por el hombre de especies fuera de su
ambito biogeografico nativo (Blackburn et al., 2011), son una de las principales amenazas a la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos tanto a nivel de Chile (PNUD, 2017) como a nivel global (IPBES, 2019b). La evi-
dencia indica que las especies exdticas invasoras (EEI) pueden causar cambios severos en la biodiversidad y
las funciones ecosistémicas, con el consecuente deterioro de los servicios ecosistémicos (Early et al., 2016).

El cambio climético ha sido citado como un potenciador de los procesos de invasiones bioldgicas a tra-
vés de dos vias: i) directamente, al cambiar las condiciones de los ecosistemas invadidos haciéndolos més
susceptibles a la llegada de nuevas especies, o ii) indirectamente, debido a que frente al cambio climatico
los seres humanos van a modificar sus actividades (por ejemplo, rutas de comercio y transporte, cultivos), lo
que aumenta las posibilidades de nuevas introducciones de especies (intensidad y diversidad de la presién
de propagulos) (Hellman et al., 2008). El cambio climatico no solo altera los ecosistemas y tanto el estableci-
miento como el avance de las especies invasoras, sino que también puede dificultar las acciones de manejo
para controlar las especies exdticas invasoras y restaurar los ecosistemas invadidos (Lu et al., 2015). Asi, por
ejemplo, acciones de control y restauracién que fueron eficientes en un clima histérico podrian fallar bajo los
nuevos escenarios de cambio climético.

En Chile, los escenarios de cambio climatico plantean cambios multidireccionales en los ecosistemas. Sin
duda, esto generard cambios en las condiciones ambientales (clima local), pero también puede producir un
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aumento de fendmenos intensos de perturbacién ambiental (por ejemplo, eventos climéaticos catastréficos,
intensidad de incendios de plantaciones y bosque nativo, mortalidad masiva por plagas o sequia). Las es-
pecies exdticas invasoras podrian estar mejor adaptadas a estos escenarios climaticos y de perturbaciones
que las especies nativas, lo que puede causar la pérdida de la biota nativa y su gradual reemplazo por estas
especies (Pecl et al., 2017). En particular, son las especies nativas especialistas las que pueden verse mas afec-
tadas por dindmicas de cambio climatico, ya que las especies exdticas invasoras pueden adaptarse y expandir
rapidamente sus poblaciones bajo estas nuevas condiciones.

Para entender los efectos del cambio climéatico en las especies exdticas invasoras, en esta seccidn se ana-
lizan distintos grupos de organismos invasores en Chile, abordando casos actuales y sus respuestas al cambio
climatico, como también el potencial surgimiento de nuevas especies exéticas invasoras.

Plantas

La modelacion de los nichos climaticos de las plantas exdticas residentes en el pais bajo dos escenarios del
cambio climatico predice una expansién (Figura 12), sobre todo en Chile Central, la Patagonia —incluyendo
Tierra del Fuego— vy el desierto costero, lo cual podria afectar muchas especies nativas al competir con ellas
directamente por espacio fisico o indirectamente al secuestrar sus polinizadores cuando las densidades de

Escenario Futuro
2070-2100 RCP 2.6

Escenario Futuro
2070-2100 RCP 8.5

Modelo actual

N* de especies
vegetales exdticas

e 284

_'U

Figura 12. Cambios en las areas potenciales
de distribucion para especies de plantas
exéticas bajo cambio climatico basado en

el modelamiento del nicho climético de las
especies. Fuente: Elaboracion propia. Los
andlisis se basan en las predicciones de
clima del GCM HADGEM2_ES. La base de
datos para las especies exdticas es la misma
usada por Fuentes et al. (2013). Esta base
contiene suficientes ocurrencias georrefe-
renciadas para modelar el area potencial de
distribucion de 314 (50,7%) de las especies
registradas en Chile.
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las exdticas son altas (Mufioz y Cavieres, 2008). Se produciria asi un avance de las especies exdticas invaso-
ras hacia zonas actualmente mas alejadas del centro del pais, proceso que sin duda tendra una sinergia con el
avance de la urbanizacién, el cambio de uso del suelo y el aumento de la infraestructura vial.

Las especies arbdreas con fines forestales que tienen comportamiento invasor (por ejemplo Pinus, Acacia,
Eucalyptus) se veran particularmente favorecidas con el cambio climatico, ya que cuentan con adaptaciones
a condiciones de sequia y estrés ambiental que son ventajosas al momento de competir con las especies
dominantes del bosque nativo chileno (como Nothofagus spp.). Eucalyptus globulus en el centro-sur de Chile,
en ausencia de heladas que destruyan sus plantulas en estados iniciales, podria comenzar a invadir areas
naturales como ya ocurre en Espafia y Portugal (Catry et al., 2015). Para el género Pinus, su invasién ocurre
en dreas donde existe menos competencia con las especies nativas (Bustamante y Simonetti, 2005), por lo
que la mortalidad de especies arbdreas nativas podria favorecer la invasién de pinos en areas actualmente
ocupadas por bosques naturales. En un escenario de cambio climatico es esperable una mayor retroalimen-
tacion positiva entre el aumento de la frecuencia y magnitud de incendios forestales (por ejemplo, Pauchard
et al., 2008; véase la seccidn «Sinergias con incendios forestalesy), y el establecimiento y avance de especies
exdticas invasoras adaptadas al fuego. Entre las especies més favorecidas se encontraran especies herbaceas
como Bromus spp. (Contreras et al., 201); arbustivas como Genista monspessulana y Ulex europaeus (Altami-
rano et al., 2016; Garcia et al., 2015); y arbdreas como Pinus spp. y Acacia spp. (Cobéar-Carranza et al., 2015; Le
Maitre et al., 201; Taylor et al., 2017).

Por otro lado, los ecosistemas de montafia y zonas frias que se han considerado relativamente protegidos
de las invasiones bioldgicas, se veran expuestos a la llegada de especies exdticas invasoras generalistas que
pueden avanzar desde los valles o zonas mas templadas a las zonas altas o zonas frias del pais (por ejemplo,
zona subantartica) (Pauchard et al., 2016). De hecho, la Figura 12 predice una clara expansién hacia alturas
mayores en Chile Central, sobre todo en el escenario més extremo (RPC 8.5). En un estudio experimental de
especies exoticas invasoras, Lembrechts et al. (2016) demostraron que las especies comunes en los valles de
la region de Magallanes podian alcanzar incluso las zonas mas frias si es que existia suficiente perturbacion,
pero que las zonas intermedias de la montafia (zonas menos frias) eran las mas apropiadas para su creci-
miento. En general, se espera que el cambio climatico amplie el rango de las especies exéticas invasoras hacia
mayores altitudes y latitudes (Petitpierre et al., 2016).

Frente a los escenarios de cambio climatico, organismos publicos y privados estan promocionando el uso
de especies vegetales adaptadas a la sequia, muchas de las cuales pueden ser potenciales especies exdticas
invasoras. Por ejemplo, Pennisetum sp. estd siendo utilizada para la estabilizacién y ornamentacién de orillas
de carreteras. Estos pastos son capaces de crecer y reproducirse en zonas sin necesidad de riego, propa-
gandose réapidamente fuera de las dreas donde fueron establecidos. Lo mismo puede ocurrir con especies
utilizadas para la ganaderia, como especies de praderas (Driscoll et al., 2015), ornamentales (Klonner et al.,
2019) o especies para la produccién de biomasa (Richardson y Blanchard, 2011), para todas las cuales se estan
seleccionando ecotipos capaces de soportar condiciones de sequia.

Animales

En Chile, los vertebrados invasores destacan por sus impactos graves en ecosistemas y el bienestar humano
(Iriarte, Lobos y Jaksic, 2005). El cambio climatico acentuara estos impactos al debilitar la resiliencia de los
ecosistemas. Por ejemplo, se ha detectado un acelerado avance del visén (Neovison vison) desde el sur de
Chile y Argentina hacia la zona centro-sur del pais, simplemente debido a la colonizacién de nuevos habitats
donde no tiene predadores naturales (Anderson et al. 2006; Crego et al., 2018; Schiittler et al., 2009). Con el
cambio climatico no debiera haber mayores modificaciones en la dindmica de avance, pero los impactos
podrian ser mayores debido a las reducciones poblacionales de las especies depredadas (por ejemplo, aves).
En el caso de la rana africana Xenopus laevis, se espera que la especie se adapte a las nuevas condiciones
mas calidas de Chile Central manteniendo su caracter invasor (Cortes et al., 2016). En términos generales,
ecosistemas frios como las montafias y los ecosistemas subantarticos seran aiin méas susceptibles a especies
exdticas invasoras de vertebrados generalistas (Schittler et al., 2019).

El mercado de mascotas exéticas —como mamiferos, reptiles y anfibios—, ademés de peces de acuario,
es otro potencial vector de invasién que se va a ver potenciado por el cambio climatico. Nuevas variedades
y especies adaptadas a mayores temperaturas en ciudades podran rapidamente adaptarse a las condiciones
en ambientes periurbanos. Tal es el caso del geko mediterraneo (Tarentola mauritanica), cuya poblacién en la
ciudad de Santiago ha ido en aumento desde mediados de la década del 2000 (Arredondo y Nufiez, 2014).
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Algunas de estas especies exdticas invasoras «urbanasy» pueden tener impactos altos sobre la salud publica
y la salud de las especies nativas, como en el caso de la invasion de la cotorra argentina y su alta carga para-
sitaria (Bricefio et al., 2017).

Hongos

Los hongos invasores han sido reportados como causantes de impactos ecosistémicos profundos, como la
extincidn casi total de Castanea america en América del Norte. Recientemente, también se ha reportado un
numero creciente de especies de hongos micorricicos invasores que han sido capaces de adaptarse a nue-
vos hospederos —por ejemplo, especies micorricicas de pinos en bosques patagdnicos (Hayward, Horton y
Nufez, 2015)—. Si bien la relacién de estos hongos invasores con el cambio climatico no ha sido estudiada
en Chile, es probable que en el caso de hongos patdgenos el debilitamiento de las especies vegetales nativas
causada por el estrés ambiental facilite la infeccidon e incremente el efecto perjudicial de estos agentes. Por
ejemplo, el dafo foliar que se esta registrando en Araucaria araucana, asociado a eventos de sequia, se ha
postulado podria deberse tanto al dafio fisiolégico directo de la sequia como también al efecto de hongos pa-
tégenos, parasitos débiles e inclusive hongos normalmente considerados saprofitos que pueden estar siendo
favorecidos por un severo estrés de los arboles («predisposiciony), y es dificil determinar con certeza si estos
hongos son nativos o especies exdéticas invasoras (Jung et al., 2018). Un efecto alin mas perjudicial ha tenido
la presencia del hongo quitrido en los anfibios chilenos: esta especie exdtica invasora sigue expandiéndose
hacia el sur del pais y podria ampliar aiin mas su rango por efecto del cambio climatico (Bacigalupe et al.,
2017) con consecuencias sobre la diversidad de anfibios.

PLAGAS AGRICOLAS

Entre los efectos del cambio climéatico sobre la fitosanidad tenemos el establecimiento de nuevas plagas
hasta ahora restringidas por las condiciones climaticas del pais, el recrudecimiento de problemas causados
por organismos exoticos presentes y la aparicion de brotes de organismos nativos que se mantienen a bajas
abundancias actualmente. En el primer caso, la presién de ingreso de nuevas plagas ha mostrado un claro
patrdn creciente (Ferrada et al., 2007; Ide et al., 2014). Considerando la diversidad de ambientes de los cuales
estos insectos provienen y los cambios proyectados en el clima del pais, el riesgo de establecimiento de nue-
vas plagas se anticipa mayor que al actual.

En relacién con un aumento de los problemas causados por plagas presentes, si bien PNUD (2017) lista
cerca de 120 insectos asilvestrados en Chile, el nimero reportado en la literatura especializada excede por
mucho esa cifra (datos preliminares del proyecto «A Database of the Exotic Insects of Chile»). Este alto
numero hace que la probabilidad de que alguno aumente su impacto sobre algiin servicio ecosistémico me-
diado por el cambio climéatico sea muy alta. En este sentido, la sinergia entre el cambio climatico y especies
invasoras representa una importante amenaza para la biodiversidad. Por ejemplo, bajo escenarios de cambio
climatico ciertas especies exdticas podrian desplazar a las nativas en ecosistemas montanos (Molina-Mon-
tenegro, Briones y Cavieres, 2009).

Son escasas las predicciones del impacto de plagas agricolas bajo escenarios de cambio climéatico en
Chile. En el caso de evidencia experimental, si bien muchos experimentos no fueron desarrollados para eva-
luar las consecuencias del cambio climatico, al utilizar un amplio rango de temperaturas en los disefios estos
permiten hacer predicciones de la respuesta al fenédmeno. Ejemplos recientes en Chile son los modelos de-
sarrollados para Maconellicoccus hirsutus (Jara et al., 2013), Cydia pomonella (Barros-Parada, Knight y Fuen-
tes-Contreras, 2015) o Scaphoideus titanus (Quiroga et al., 2017). Por otra parte, evaluaciones utilizando mode-
los de nicho ecoldgico estan disponibles para algunas plagas importantes del pais. Por ejemplo, en el caso de
insectos de los granos, estos predicen una mayor abundancia y un aumento de su rango de distribucién en el
pais (Estay, Lima y Labra, 2009).

Nuevos brotes poblacionales de organismos nativos o un aumento en su frecuencia es también una poten-
cial consecuencia del cambio climatico. Si bien no existe una evaluacién directa del rol del cambio climatico
en el aumento de los brotes de Ormiscodes amphimone en la Patagonia chilena (Figura 13), al extrapolar eva-
luaciones en territorio argentino (Paritsis y Veblen, 2011) se podria sugerir que los masivos brotes ocurridos
en los Ultimos veinte afios en la regidn de Aysén (Chavez et al., 2019b, Estay et al., 2019) que han producido
un importante efecto en la productividad de los bosques de Nothofagus pumilio, podrian deberse al notable
calentamiento experimentado por la region.
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SINERGIAS CON INCENDIOS FORESTALES

Debido al cambio climatico y al aumento de la actividad humana, los regimenes de incendios histéricos estan
sufriendo severas modificaciones a nivel mundial; los incendios son cada vez mas frecuentes y severos, lo que
genera multiples impactos ecoldgicos y socioeconémicos (Jolly et al., 2015; Running, 2006). Estos impactos
ocurren tanto a pequefia como a gran escala, y pueden ser prolongados en el tiempo (De la Barrera et al.,
2018).

En el centro-sur de Chile, los registros histéricos muestran que en tiempos prehispanicos los incendios fo-
restales eran poco frecuentes y muy localizados, y aumentaron con la llegada de los europeos (Camus, 2006;
Gonzales, Veblen y Sibold, 2005). En las ultimas décadas, de acuerdo con el prondstico de Gonzalez et al.
(20m), los incendios forestales han aumentado considerablemente entre las regiones de Valparaiso y La Arau-
cania (Gonzalez et al., 2018; Ubeda y Sarricolea, 2016). En esta zona del pais confluyen la mayor proporcién
de la poblacién chilena, un gran nimero de remanentes de ecosistemas endémicos de alto valor ecoldgico,
la mayor extension de plantaciones forestales de especies exdticas, y la mayor actividad de incendios fores-
tales del pais (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Desde la década de 1970, el nimero de incendios ha mostrado
un aumento consistente, pero la superficie quemada anualmente no sigue una tendencia tan definida (Urru-
tia-Jalabert et al., 2018; McWethy et al., 2018). En los Ultimos 30 afios, considerando zonas agricolas, forestales
y vegetacion natural, se han registrado en todo Chile en promedio aproximadamente 5.800 incendios al afio
con una superficie quemada promedio anual cercana a las 70.000ha. La temporada 2016-2017, recordada por
el megaincendio que afectd principalmente a la regidn del Maule, registrd la mayor superficie quemada de la
gue se tenga registro histérico en Chile, alcanzando cerca de 570.000ha.®

En los ultimos afos se ha avanzado en la comprensién de los promotores abidticos y de manejo del terri-
torio que influyen directamente en la propagacién e intensidad del fuego. Inviernos con precipitaciones sobre
el promedio en el afio anterior a la temporada de incendios, primavera y verano con condiciones secas, y altas
temperaturas en primavera y verano, estan asociados con la intensidad de los incendios (Urrutia-Jalabert
et al., 2018). Estas dos Ultimas variables, precipitacién y temperatura en estacién de crecimiento, muestran
una correlacién mas fuerte hacia el centro-sur del pais (Urrutia-Jalabert et al., 2018). Durante la megasequia
actual que afecta a gran parte del territorio nacional, el nimero, la superficie quemada, la simultaneidad, la
recurrencia y la duracién de incendios de gran magnitud (superiores a 200 ha) ha aumentado significativa-
mente, incluyendo la ocurrencia sin precedentes de grandes incendios durante el invierno. Ademas, durante
este periodo la temporada de incendios de gran magnitud dejé de estar concentrada en el periodo estival,
extendiéndose al afio completo (Gonzalez et al., 2018).

Aun cuando la actividad del fuego ha aumentado en todas las regiones, las regiones entre Maule y Arau-
cania han sido las mas afectadas por los incendios forestales en la Gltima década (Gonzélez et al., 2018;
McWethy et al., 2018). Estas regiones ademdas concentran el 75% de las plantaciones forestales con especies
exdticas (es decir, pinos y eucaliptus), en las cuales se registra la mayor cantidad y superficie afectada por
incendios forestales (Gémez-Gonzalez et al., 2019; Gonzélez et al., 2018; McWethy et al., 2018). Los incen-
dios muestran una mayor probabilidad de ocurrencia y recurrencia en sectores dominados por plantaciones
de especies exoéticas, bosques mixtos de nativas y exdticas (es decir, bosques degradados), bosque nativo

6  «Estadisticas historicass, Corporacion Nacional Forestal, http://www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-foresta-
les-en-chile/estadisticas-historicas/.
7  «Estadisticas historicass».

Figura 13. Larvas de Ormiscodes amphimone
(Lepidoptera: Saturniidae), especie nativa,
alimentandose en plantas jovenes de lenga
(Nothofagus pumilio) en la Patagonia en el
verano de 2018-2019 (izquierda). Aspecto
de un bosque atacado tomado desde el aire
(derecha). Fuente: Ronald Rocco. Las areas
de color gris en las imagenes de la derecha
corresponden a arboles defoliados. Las
larvas también atacan a los bosques de N.
antarctica.
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esclerdfilo y matorrales, los que proveen abundante y continua biomasa de alta inflamabilidad (McWethy
et al., 2018). La estructura y composicién homogénea de las plantaciones forestales promueven una mayor
propagacion del fuego en comparacién con los bosques nativos deciduos de Nothofagus, que tienden a tener
menor cantidad de incendios por presentar un combustible mas heterogéneo y con mayor contenido de hu-
medad (Gémez-Gonzalez et al., 2019; McWethy et al., 2018). Dado que la principal fuente de ignicién (>90%)
de los incendios forestales en Chile se asocia con la actividad humana (accidental o intencional), sectores
con vegetacion mas cercanos a centros poblados presentan mayor probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales (Gomez-Gonzélez et al., 2019; McWethy et al., 2018). Los sectores méas australes también han visto
un incremento en incendios catastréficos. La particularidad de estos eventos es que suelen abarcar una su-
perficie mucho mayor y generalmente afectan ecosistemas nativos, lo que por razones de acceso, topografia
y clima, hacen a estos incendios muy dificiles de controlar, sumado al hecho de que ocurren en zonas con
escaso material para su combate oportuno. Aca podemos destacar los incendios en el Parque Nacional Torres
del Paine en 2012 (cerca de 17.000 ha), Reserva Nacional China Muerta de 2015 (cerca de 3.700ha) y Colonia
Sur, Cochrane en 2019 (cerca de 15.000 ha).®

Si bien proporcionalmente los ecosistemas nativos son menos propensos a ser afectados por los incendios
comparados con otros usos de suelo, los efectos pueden ser devastadores para ecosistemas categorizados en
los niveles altos de amenaza (Carvajal y Alaniz, 2019) producto de diversas presiones antrépicas (Echeverria
et al., 2006; Garcia et al., 2019; McWethy et al., 2018; Zhao et al., 2016). Tal es el caso de los reducidos frag-
mentos de bosques de ruil (Nothofagus alessandrii) en la cordillera de la Costa, en los cuales el megaincendio
de 2017 afecté més del 50% de su superficie, 29% con alta severidad (Valencia et al., 2018). Los bosques de
Araucaria araucana en los Andes presentan ciertas adaptaciones de resistencia al fuego, sin embargo, en la
actualidad sus patrones de regeneracién estarian siendo afectados por incendios cada vez mas intensos y
frecuentes (Assal, Gonzéalez y Sibold, 2018; Fuentes-Ramirez et al., 2019). Mas alld de los impactos directos
sobre ecosistemas y especies amenazados, los bosques nativos afectados por incendios forestales presentan
pérdida de riqueza y abundancia de especies nativas (Urrutia-Estrada, Fuentes-Ramirez y Hauenstein, 2018)
e importantes cambios estructurales que acrecientan los efectos del cambio climatico sobre ellos.

Aparte de los efectos directos del fuego en la vegetacion nativa, fauna y suelos, se ha reportado un incre-
mento de plantas exdticas posterior a la ocurrencia de incendios forestales en el pais, tanto para ecosistemas
naturales mediterraneos como templados y frios (Garcia et al., 2010; Gdmez-Gonzélez et al., 201, Paula y La-
bbe, 2019; Urrutia-Estrada, Fuentes-Ramirez y Hauenstein, 2018). El origen de estos incendios no se relaciona
directamente con la presencia de plantas exéticas, pero el impacto de los incendios (propagacidn, intensidad
y severidad) puede ser exacerbado por su presencia. Por ejemplo, Pinus spp., Genista spp., y Acacia spp. son
altamente inflamables y capaces de promover y modificar el comportamiento del fuego (Cébar-Carranza et
al., 2014; Garcia et al., 2015; Pauchard et al., 2008). A su vez, muchas de estas plantas exdticas son favorecidas
por incendios frecuentes generando una retroalimentacion positiva que causa rapidas y permanentes modifi-
caciones en los ecosistemas (Brooks et al., 2004; Contreras et al., 2011). Por lo tanto, incendios forestales mas
frecuentes e intensos pueden producir efectos negativos en la composicién y estructura de estos ecosiste-
mas, al actuar selectivamente promoviendo la distribucién y abundancia solo de aquellas especies adaptadas
al fuego (Gémez-Gonzélez et al., 2011) hasta generar una homogeneizacién del ecosistema, lo cual representa
una pérdida de diversidad y una simplificacién de la composicién de especies (McKinney y Lockwood, 1999).
En Chile, es probable que los efectos indirectos del cambio climético (como del aumento de los incendios)
sean mas fuertes que los efectos directos para muchas especies, y que estos efectos indirectos se mantengan
por mucho tiempo impidiendo la regeneracion o recuperacién de los ecosistemas (Albornoz et al., 2013).

IMPACTOS EN LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

La evidencia cientifica sobre el impacto del cambio climatico (incluyendo calentamiento global y oscilacién
climatica) en los servicios ecosistémicos es aln incipiente en Chile. De un total de 48 articulos cientificos
relativos a servicios ecosistémicos y cambio climatico (agosto 2019 en WoS), menos de la mitad aborda direc-
tamente el impacto del segundo en los primeros. Una primera linea de investigacion cientifica se centra en el
estudio de los servicios ecosistémicos en paisajes o regiones altamente pobladas de Chile. El efecto conjunto
del clima y urbanizacidn en la provision de los servicios ecosistémicos de regulacién del clima y mitigacién de

8  «Estadisticas historicas».
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microclima fueron estudiados en un gradiente urbano-rural en Santiago entre 1986 y 2014 (Dobbs et al., 2018).
Si bien la ciudad experimenté un aumento en la cobertura vegetacional durante el periodo estudiado, se ob-
serva un aumento de la temperatura y una disminucién en los valores de carbono almacenado (11MgCO_/ha),
posiblemente debido a periodos prolongados de sequia.

Otro estudio reporta que eventos de sequia causan una reaccién negativa inmediata en el crecimiento de
los &rboles ornamentales exdticos de la especie Robinia pseudoacacia L. en Santiago, lo cual puede afectar los
servicios ecosistémicos que ellos proveen (Moser et al., 2018). Este mismo estudio revela que una prolonga-
cién de la estacién de crecimiento por cambios en el clima y aumentos de temperatura pueden conducir a
un aumento del crecimiento de arboles urbanos en zonas de clima mediterraneo. El corredor riberefio del rio
Mapocho en Santiago, reconocido como un espacio verde urbano, se caracteriza por mitigar las emisiones de
gases de efectos invernadero, pero posee una contribucién limitada en la regulacién del clima y mitigacién de
inundaciones (Vasquez Fuentes, 2016). Ademas, se proyecta que la accién conjunta del cambio climatico, ur-
banizacién y regimenes de incendios puede reducir la cantidad total de carbono almacenado y la produccién
vinicola (Martinez-Harms et al., 2017).

Una segunda linea de investigacion en Chile aborda los impactos del cambio climéatico sobre servicios
ecosistémicos hidricos. Producto de oscilaciones climéticas, se ha reportado la disminucién del tamafio de
lagos andinos hipersalinos del desierto de Atacama, lo que ha afectado la oferta de servicios de soporte de
habitat para aves acuéaticas (Gajardo y Reddn, 2019). Estudios de percepcion en Chile Central revelan que las
comunidades rurales de la costa del Maule y de la Reserva de la Bidsfera La Campana-Pefiuelas relacionan la
disminucién de agua para consumo humano con sequias y con el establecimiento de plantaciones forestales,
y que esta pérdida se verd acentuada por el cambio climatico (Alfonso et al., 2017; Bidegain et al., 2019). La
evidencia revela que la calidad del agua del rio Biobio, uno de los mas grande de Chile, puede verse negativa-
mente afectada por sequias prolongadas, las cuales inducen a un aumento de la concentracién de metales y
nutrientes (2010-2015) (Yevenes et al., 2018). Frente a escenarios de variacién climatica y pérdida de humeda-
les por urbanizacién en el area metropolitana de Concepcidn, se espera una pérdida en los servicios ecosisté-
micos de regulacién hidrica en los préximos afios (Rojas et al., 2019). Se plantea la necesidad de investigar el
impacto del cambio climéatico en ecosistemas fragiles como los suelos fiadis (suelos volcanico desarrollados
en condiciones de mal drenaje), debido a su importancia en la provisién de mdltiples servicios ecosistémicos
a la poblacién local (Zuniga et al., 2019).

Una tercera linea de investigacidn relaciona los servicios ecosistémicos hidricos con el manejo de las
coberturas boscosas bajo escenario de déficit de precipitacion. Un estudio de quince cuencas del centro-sur
de Chile demuestra que la pérdida de capacidad de almacenamiento de cuencas por el establecimiento de
plantaciones puras de Eucalyptus puede verse incrementado bajo escenarios de déficit de precipitaciones (Ba-
rrientos y Iroume, 2018). Adicionalmente, otros estudios afirman que cuencas cubiertas con bosque nativo en
la cordillera de la Costa de Valdivia y Maule exhiben una correlacién positiva con el coeficiente de escorrentia
durante la estacion seca (Lara et al., 2009, Little et al., 2009). Un estudio desarrollado en 166 cuencas de la
costa del centro-sur de Chile revela una tendencia de pérdida de la oferta potencial del servicio de regulacién
del flujo hidrico en los ultimos 25 afios (Esparza, 2017). El efecto combinado de cambio climatico y cambio de
uso del suelo revela que las cuencas con mayor persistencia de bosques nativos poseen mas capacidad de
regulacion bajo escenarios de precipitacién extrema (fendmenos de El Nifio y La Nifia) observados en Chile.

Una cuarta linea de investigacion sefiala que los incendios del 2017 sobrepasaron el esténdar de calidad
del aire en las ciudades més pobladas de Chile, con contaminantes atmosféricos que se dispersaron a gran
escala (De la Barrera et al., 2018). Ademas, las plantaciones forestales afectadas por incendios entre 1984 y
2016 emitieron sobre 37 millones de toneladas de CO,, de las cuales el 53% provino de incendios en la regién
del Biobio (Diaz et al., 2018). Este ultimo estudio también revela una relacién significativamente positiva entre
plantaciones forestales e incendios, con las plantaciones de 23 afios como las que contribuyen con mayores
niveles de CO,,. Por otra parte, un estudio de valoracion del servicio ecosistémico destaca el rol de los ecosis-
temas forestales naturales del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) como
un tipo de seguro contra eventos extremos del clima (Figueroa y Pasten, 2015).
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Brechas en lainformacion
cientifica: Desafiosy
recomendaciones de politicas
publicas

UN PROGRAMA SECTORIAL EN BIODIVERSIDAD Y CAMBIO CLIMATICO

La evidencia acumulada de efectos directos e indirectos del cambio climatico en los ecosistemas de Chile
indica que los ecosistemas del pais y su biodiversidad estan enfrentando un nuevo escenario, cuyas implica-
ciones todavia no estan bien dimensionadas. Desde luego, es probable que haya més efectos directos de los
que hemos podido detectar, ya que estudios de este tipo en el pais por diversas razones son infrecuentes. Pri-
mero, porque para detectar cambios en las especies, ecosistemas y funciones atribuibles al cambio climético
se requieren estudios de largo plazo o registros histéricos en lugares inalterados que sirven como controles,
respectivamente. Los sitios con estudios de largo plazo todavia son escasos en Chile (véase mas adelante la
seccién «Recomendaciones de politicas publicas»). Por otra parte, visitas a las localidades muestreadas tem-
prano en el siglo pasado son pocas, debido a que muchos de los lugares originales de recolecta y muestreo
hoy dia estan altamente perturbados o no pueden ubicarse por falta de georreferenciacion precisa. Segundo,
porque la duracién de los proyectos de investigacion y la presidn por publicar no son compatibles con el tiem-
po que se requiere para detectar cambios en la biodiversidad en comunidades naturales. Esto ultimo es una
limitacién muy compleja y de dificil solucién.

Aparte del problema de detectar cambios en los ecosistemas, hay muchas brechas de investigacion basi-
ca relevantes a la mitigacién y la adaptacion al cambio climatico, las que abarcan distintas escalas espaciales.
Primero, hay pocos estudios que detectan los cambios a nivel del pais debido al problema de scaling up desde
el trabajo ecoldgico local a nivel del territorio. El uso de datos satelitales todavia es escaso, pero tiene gran
promesa sobre todo que las series de datos cada dia son mas largas. Hay trabajos recientes usando el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y otros indices derivados de satélites (por ejemplo, Lara et
al., 2018; Zambrano et al., 2018). Al otro extremo, hay una falta de informacién ecolégica y ecofisiolégica basi-
ca sobre los limites de tolerancia de las especies a los eventos climaticos extremos y las sequias prolongadas;
un desconocimiento de los efectos de las sequias en el tamafo poblacional y capacidad reproductiva de los
animales —incluyendo los polinizadores— y la regeneracién en las plantas en diferentes ecosistemas; y hay
poca informacién sobre grandes tendencias en los stocks de carbono en la vegetacion y suelo. Desde luego,
hay trabajos experimentales en los que se han sometido organismos a un aumento de calor. Sin embargo,
este tipo de experimentos, en general, no toman en cuenta la variabilidad climéatica propiamente tal, la cual
es sumamente importante en Chile.

En otro ambito, con la informacidn actual no es facil separar los sistemas ecoldgicos de los forzantes so-
ciales y econdmicos. En ese sentido, la intensificacion de la agricultura como estrategia de desarrollo, la cual
llama al pais a convertirse en una «potencia agroalimentaria y forestal» (Campos y Polit, 2011), en conjunto



IMPACTOS DEL CAMBIO CL!MATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

&

MESA

BIODIVERSIDAD capi-34

con la disminucién marcada de las precipitaciones y aumento de las temperaturas, van a ir ejerciendo una
mayor presidn sobre ecosistemas naturales, especialmente en mayor altitud (Hannah et al., 2013) y mas aus-
trales acelerando la tasa de cambio de uso de suelos para agricultura, ganaderia y plantaciones vy, por tanto,
amenazando su viabilidad en la zona central y sur de Chile.

A pesar de estas brechas, es importante recalcar que existe una capacidad instalada en el pais en muchas
areas de investigacion basica que guardan relacién con el cambio climético (Figura 14), pero con diferencias
notables entre los grandes temas y entre los procesos y atributos relevantes.
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Al parecer, el area menos desarrollada es «ecosistemasy. En esta drea hay temas claves de investigacion
para Chile, como el impacto del cambio climético en la ocurrencia y severidad de incendios, el efecto del cam-
bio de uso del suelo en el ciclo hidroldgico, y las complejidades del ciclo carbono en un escenario de cambio
climatico. Un &rea escasamente explorada en Chile es la degradacién del suelo forestal. En Chile, aproxima-
damente el 48,0% de la superficie continental esta afectada por erosién severa (CIREN, 2010). Esta erosién
se concentra principalmente en el drea de bosques templados y mediterrdneos bajo plantaciones exdticas
y agricolas (Casanova et al., 2013). Desde los albores del siglo XX, estas areas han sido erosionadas por el
antiguo uso del suelo (cultivo de trigo o pastoreo) (Armesto et al., 2010) y hoy en dia por las plantaciones
forestales. Desde la implementacién del subsidio 701 se han reemplazado cada vez mas los bosques nativos
y secundarios con plantaciones de arboles exdticos, como Pinus radiata y Eucalyptus globulus (Altamirano et
al., 2013). Este reemplazo a menudo se ha justificado al afirmar que los suelos estan protegidos por el répido
crecimiento de estas especies exdticas y por el servicio de secuestro de carbono que prestan (Braun, 2015).
Las plantaciones forestales hacen que el suelo quede sin proteccién durante varios afios hasta el cierre del
dosel. En el intertanto, la capacidad de infiltracién de los suelos descubiertos se reduce (Malmer y Grip, 1990),
lo que aumenta la escorrentia y la erosiéon. Hoy en dia esta situacidn se ve agravada en el centro-sur, ya que
laintensidad y duracién de las precipitaciones estan asociadas a eventos extremos provocados por el cambio
climatico. Existen muy pocos trabajos en Chile sobre el problema de la erosién asociada al cambio de uso del
suelo y la pérdida de nutrientes por efecto de las plantaciones forestales e incendios.

Figura 14. Ndmero de trabajos en WoS
(desde 2000) en dareas de ecologia que son
relevantes para conocer los impactos del
CC en la biodiversidad. Fuente: Elaboracion
propia a partir de una blsqueda usando las
palabras mostradas en el eje X junto con
«Chile». En una segunda vuelta se agregod
«cambio climatico» (porcion azul de las
barras). Hay trabajos que aparecen bajo
diferentes palabras de blsqueda. Las pala-
bras de blsqueda se tomaron del esquema
conceptual de Prober et al. (2012).
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La capacidad instalada en Chile en el area de interfaz funciones ecosistémicas y servicios ecosistémicos
es claramente incipiente. Entender cémo se relacionan los ecosistemas con la provisién de servicios ecosis-
témicos a la sociedad mas alla de generalidades no es una tarea facil para Chile, ya que requiere una aproxi-
macién transdisciplinaria que incorpore el conocimiento de las ciencias sociales y el conocimiento indigena
y local. En este sentido, se requiere una mirada profunda a cémo hacemos ciencia ecoldgica en Chile y cémo
dialoga con otras disciplinas de las ciencias naturales y sociales. Por otra parte, para adaptarse a los efectos
de cambio climatico, es necesario promover la aplicacién de los conocimientos sobre los servicios ecosis-
témicos. Por ejemplo, un tema relevante que esta escasamente desarrollado en Chile es la infraestructura
verde (por ejemplo, Hernandez-Moreno y Reyes-Paecke, 2018; Vasquez Fuentes, 2016) tanto en ecosistemas
pristinos como productivos y urbanos (Barbosa y Villagra, 2015). Esta situacién también esta dada por la
falta de reconocimiento de estructuras, como remanentes boscosos y humedales urbanos, que estan bajo
presiones debido al proceso de urbanizacién (Rojas et al., 2015). Los jardines botanicos pueden aportar tanto
a infraestructura verde en las grandes urbes como a la conservacién de especies amenazadas por el cambio
climatico y la educacién. Sin embargo, hay escaso apoyo del Estado para el desarrollo de jardines botanicos
en el pais, y una falta de entendimiento por parte de las autoridades de que el desarrollo de un jardin botanico
—a diferencia de un zooldgico— requiere muchos afios y, por lo tanto, no pueden desarrollarse con éxito en
bases de proyectos de corto plazo.

Dado que los efectos del cambio climético en la biodiversidad y funciones ecosistémicas serian diferentes
en distintas regiones del pais, para avanzar desde una perspectiva local recomendamos que cada region del
pais desarrolle una serie de preguntas claves para guiar la investigacion. Estas preguntas debieran cubrir
aspectos basicos como la cobertura territorial de informacién sobre la distribucién de la biodiversidad, cdmo
mejorarla y garantizar su acceso en linea, y las respuestas ecofisioldgicas de los organismos, hasta el estudio
de atributos de resistencia y resiliencia a los efectos del cambio climatico considerando desde el nivel de las
poblaciones hasta el paisaje y territorio. Las preguntas de las regiones deben coordinarse de manera nacional,
para asi evitar duplicidades y potenciar la colaboracién entre regiones. La informacién obtenida serviria para
definir politicas y estrategias de mitigacién y adaptacién que aseguran la provision de servicios ecosistémicos
a lo largo del pais. Dado el potencial que tienen los instrumentos de planificacidn territorial (IPT) para modi-
ficar la distribucion, calidad y cantidad de los servicios ecosistémicos en un territorio (Rozas-Véasquez et al.,
2018), esta informacidn constituiria un elemento clave para implementar de forma exitosa los lineamientos
propuestos en la estrategia nacional de cambio climético y el plan de accién. Ademas, dado que la evalua-
cién ambiental estratégica presenta una serie de aspectos en comun con el enfoque de cascada de servicios
ecosistémicos, su integracion permitiria incrementar la efectividad de los IPT en términos de adaptacién y
mitigacién al cambio climatico (Rozas-Vasquez, Flirst y Geneletti, 2019). Esta iniciativa a nivel de cada regidn,
a suvez, serviria para detectar las brechas en la capacidad humana en las regiones, y desarrollar investigacién
colaborativa en las distintas universidades y centros de excelencia.

Es necesario que el nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién lidere la agenda
en este trabajo en conjunto con otros ministerios que tienen relacién con el tema del cambio climatico, como
el Ministerio del Medio Ambiente y el Ministerio de Agricultura. Concretamente, dada la seriedad de los efec-
tos de cambio climéatico en la biodiversidad del pais, proponemos que el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién establezca un programa de investigacion sectorial de quince afios de duracién
con objetivos explicitos de corto y largo plazo, tal como existe en el &mbito de la astronomia. La astronomia
es muy importante para el pais dado sus cielos excepcionales. Proteger la biodiversidad y los ecosistemas del
pais bajo cambio climatico es igualmente importante, teniendo en cuenta los impactos esperados. Los pro-
ductos de este programa necesariamente serian mas amplios que la produccién de publicaciones cientificas
tradicionales, requiriendo insumos especificos para los tomadores de decisiones.



¥

4

IMPACTOS DEL CAMBIO CLLMATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD capi1-36

UN OBSERVATORIO NACIONAL DE LA BIODIVERSIDAD Y ECOSISTEMAS

En el escenario actual de cambio climatico, es urgente que Chile cuente con un programa de monitoreo y me-
dicién sistematica del estado de los ecosistemas a escala local y regional para anticipar, mitigar o reparar im-
pactos negativos sobre la biodiversidad del cambio climatico y uso del suelo. Ademas, es necesario conocer la
capacidad de los ecosistemas y las &reas restauradas para conservar la biodiversidad, y capturar y almacenar
carbono en el largo plazo (Armesto, 1990; Deluca et al., 2010; Lindenmayer y Likens, 2010; Lindenmayer et al.,
2015; Lovett et al., 2007).

Proponemos que se cree un observatorio nacional de la biodiversidad y ecosistemas. Para avanzar con ra-
pidez, en una primera fase es recomendable fortalecer e incrementar los esfuerzos ya invertidos en el registro
de largo plazo de variables socioambientales en el pais. Por ejemplo, |a Estrategia Nacional de Cambio Clima-
tico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)® y el Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales
(Simef)'© ya incluyen elementos de monitoreo de la vegetacién y el carbono. Sin embargo, se hace necesario
extender el Observatorio de la Biodiversidad a una escala espacial mas amplia, solicitando la colaboracién
de todos los equipos cientificos del pais, asi como también el uso de tecnologias digitales y datos satelitales.

El plan de monitoreo debe partir por mediciones en un conjunto de ecosistemas representativos a lo largo
del pais (por ejemplo, Martinez-Tilleria et al., 2017), en que los procesos relevantes son registrados con un
horizonte de largo plazo de acuerdo con el tiempo con que los atributos y procesos cambien (Armesto et al.,
2014; Likens, 1989).

Un ejemplo de monitoreo centrado en la medicidn a largo plazo de variables biofisicas a escala de eco-
sistemas es la Red Chilena de Estudios Socio-ecoldgicos de Largo Plazo (LTSER), fundada por el Instituto de
Ecologia y Biodiversidad hace dos décadas (Gaxiola et al., 2014). Actualmente, esta red se extiende a sitios
terrestres y marinos desde ambientes aridos a subantarticos de Chile. La red LTSER mantiene sus bases de
datos abiertas al publico a través del sitio del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas™ y sus respecti-
vos sitios web (Tabla 4), y mantiene conectividad con redes que colectan informacién sobre el estado de los
ecosistemas a escala global (por ejemplo, I-LTER y FLUXNET)."

Nombre del sitio

Estacion Atacama, Alto Patache

Sitio experimental Bosque de Fray Jorge

Estacion costera de investigaciones Marinas
(ECIM)

Bosque San Martin

Parque Katalapi

Estacion Bioldgica Senda Darwin,
Isla de Chiloé

Centro cientifico Huinay

Estacion Patagonia de investigacion
interdisciplinaria

Parque Etnobotanico Omora, Cabo de Hornos
e Islas Diego Ramirez (3 sitios)

Ecosistemas focales

Desierto hiperarido, oasis de niebla

Matorral semiarido - Bosque hiimedo de
neblina

Litoral y submareal somero

Bosque valdiviano, roble y olivillo

Bosque valdiviano con influencia
norpatagénica

Bosque norpatagénicos, turberas, matorrales

Bosques siempreverdes, taludes marinos

Bosques norpatagdnicos, canales y estuarios

Bosques subantarticos, matorrales, turberas
en el extremo sur de su distribucion

Institucién

Universidad Catdlica de Chile (sitio web:
http://www.cda.uc.cl/)

CONAF, Universidad de La Serena, CEAZA,
(https://www.ltser-chile.cl/web/ estaciones-
2fj.html)

Universidad Catdlica de Chile (sitio web:
http://ecim.bio.puc.cl/es)

Universidad Austral de Chile (sitio web:
http://sitiosciencias.uach.cl/bosque-san-
martin/)

Universidad de Concepcién (sitio
web:https://www.parquekatalapi.cl/)

Fundacion Senda Darwin - Universidad
Catdlica de Chile (sitio web:http://www.
sendadarwin.cl/)

Fundacion San Ignacio de Huinay (sitio
web:http://www.huinay.cl/)

Universidad Catdlica de Chile (sitio web:
https://estacionpatagoniauc.cl/

Fundacién Omora- Universidad de
Magallanes (sitio web: http://www.umag.cl/
facultades/williams/)

Desde luego, algunos procesos, por su naturaleza, requieren observaciones que no pueden quedar restringi-
das a los actuales sitios del LTSER. Por ejemplo, el monitoreo del avance de la linea arbdrea, un indicador im-

portante del cambio climatico, fequiere Series de observaciones en sitios ubicados en montanas en distintas
. «Estratefla Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)», Corporacion Nacional Forestal, disponi-

Tatityless . lo, 2720, dehpais, Asimisme. determinar. cambips en. el conkeriide de Garbono de los bofedales'y los
swleleSrequienepndstirelds geografidavmsttenex temsas |Ro S ioted: partecaid erfdendds efectoa delkfNegoasabre la
biod ¥R §7fE 5 £ i

1 Sitip web del Cetr e Estui S Avanzdos Zonas Aridas, disponible en htD: w.eazae, . ) .
195 REFIOOs e meniteres todpvia.sen caItan LRI Eshe APIRYRAIAL [ IDVErsion ¥asalizadn gngstudios

FLUXNET, disponible en https://fluxnet.ornl.gov/.

RS /L

Tabla 4. Sitios actuales de la Red Chilena

de Estudios Socio-Ecoldgicos de Largo Plazo
(LTSER-Chile). Fundada en el 2008 por el
Instituto de Ecologia y Biodiversidad como
ejemplo de monitoreo de largo plazo de
ecosistemas. Esta red registra procesos de
los ecosistemas, desde el desierto hiper-arido
(Estacién Atacama, 19° S) a los archipiélagos
subantarticos (Parque Etnobotdnico Omora

y algunas variables colectadas en cada uno
de los sitios que se detallan en Gaxiola et

al. (2014).


http://www.conaf.cl/nuestros-bosques/bosques-en-chile/cambio-climatico/enccrv/
https://www.ciren.cl/proyectos/sistema-integrado-de-monitoreo-de-ecosistemas-forestales-simef-2/
http://www.ceazamet.cl/
http://www.ilter.network
https://fluxnet.ornl.gov/

-_
a

4

IMPACTOS DEL CAMBIO CLLMATICO EN LA BIODIVERSIDAD
Y LAS FUNCIONES ECOSISTEMICAS EN CHILE

MESA
BIODIVERSIDAD

cap1-37

actualmente funcionando para evaluar y monitorear la biodiversidad, y reparar el impacto de los grandes
incendios de los Ultimos afios. En el caso de la polinizacidn, es conveniente contar con multiples sitios distri-
buidos en distintos ecosistemas.

Para algunas variables, por ejemplo, la distribucién y abundancia de especies, el pais podria aprovechar
mejor las numerosas areas silvestres protegidas que cubren gran parte de los ecosistemas nacionales y que,
como parte de su propio funcionamiento, requieren el monitoreo de variables claves de biodiversidad y cli-
matologia. Al respecto, un estudio de percepcidén de cambio en 70 areas silvestres protegidas del pais mues-
tra interesantes conclusiones (Conaf, 2018). En este estudio, se indica que los guardaparques han percibido
cambios con respecto de la cobertura vegetal, liqguenes, hongos, y la distribucion y abundancia de la fauna en
muchas de estas areas. Si bien el estudio no proporciona datos cuantitativos, muestra el potencial de las areas
silvestres protegidas y los guardaparques para monitorear los efectos del cambio climatico. Las areas podrian
aportar una muy completa cobertura de los ambientes naturales del pais, a la cual se debiera sumar una serie
de sitios de monitoreo en zonas con mayor influencia humana como zonas agricolas, forestales y urbanas.

En otro ambito, es necesario redisefar el Sistema de Estudios de Impacto Ambiental (SEIA) para tener
programas a largo plazo frente a los que podrian cotejar sus resultados o incluso contrastar declaraciones
de impacto ambiental contra bases de datos y monitoreos independientes basados en evidencia cientifica.

Para implementar el Observatorio de Biodiversidad y Ecosistemas a nivel nacional se requeriran liderazgos
decididos y complementarios del Ministerio del Medio Ambiente, que debe velar por el estado de nuestros
ecosistemas, junto al nuevo Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacidn, instituciéon que
tiene la misién de fomentar ciencia relevante para el bienestar actual y futuro de la sociedad chilena. La
colaboracién de Conaf, institucién que actualmente administra el SNASPE, también es clave, y también sera
clave el rol del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), que se espera pronto entre en vigencia.
Las acciones de monitorio requieren el compromiso de cientificos a la largo del pais, organizados en una red
de investigadores que reportan sus resultados al Observatorio de Biodiversidad y Ecosistemas. El Ministerio
del Medio Ambiente deberia desarrollar los protocolos e infraestructura digital para capturar la informacién
cientifica y dar a conocer los resultados al publico. La creacién de un observatorio nacional de biodiversidad
y ecosistemas daria visibilidad a las acciones en el pais en cuanto a la proteccién de su biodiversidad y eco-
sistemas.

ACCESO A LA INFORMACION SOBRE BIODIVERSIDAD Y PLATAFORMAS DIGITALES

El modelamiento de la biodiversidad bajo escenarios de cambio climatico, asi como el entendimiento de la
dinamica de los ecosistemas, depende de la disponibilidad de bases de datos georreferenciados de biodiver-
sidad. Mucha de la informacién sobre biodiversidad en Chile no esta facilmente disponible para su uso en
investigacion o prediccién de escenarios futuros, ya sea porque no esta digitalizada o, si esta digitalizada, no
estd disponible publicamente.

En el &mbito de los suelos la situacion es similar. La amplia base de datos de series de suelo del pais con
sus ortofotos a escala 1:20.000 no esta facilmente disponible para los cientificos, ya que se deben adquirir a un
alto costo en CIREN. Sin duda, las restricciones al uso de la informacién debilitan las posibilidades de mode-
lamiento y prediccidn, ademas de causar duplicidad de esfuerzos, lo que produce costos econémicos y limita
el avance de la ciencia en Chile. En particular, el pais tiene una deuda muy grande con las instituciones que
cuidan las colecciones bioldgicas, con escasos o nulos recursos aportados por el Estado. La informaciéon de
las colecciones biolégicas debe estar disponible en linea e ingresada en plataformas globales como el Global
Biodiversity Information Facility (GBIF). Desde luego, debido a que la taxonomia cambia y requiere constante
actualizacién, es recomendable que las bases de datos y sitios web primarios sean administrados por las
instituciones que cuidan las colecciones. Hay que destacar que Chile fue uno de los primeros paises en iniciar
la digitalizacion de sus colecciones botanicas —de la Universidad de Concepcién y Museo Nacional de His-
toria Nacional— en América Latina a principios de la década de 1990, con el apoyo de un pequefio proyecto
financiado por el Biodiversity Support Program, World Wildlife Fund de Estados Unidos. Lamentablemente, el
pais ha quedado atras en cuanto a la puesta en linea de la informacidn. Las autoridades del pais en conjunto
—Muinisterio del Medio Ambiente, Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién— deben en-
contrar una férmula para apoyar a las instituciones que mantienen las colecciones biolégicas en el entendido
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de que la informacién, debidamente revisada en el tiempo por los expertos, se colocaré en linea. La disponibi-
lidad de esta informacidn es esencial no solo para la ciencia, sino también para la realizacién y evaluacién de
los estudios de impacto ambiental, para iniciativas en el dmbito de la conservacidn, el uso sustentable de la
biodiversidad del pais y la creciente industria del turismo.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Anexo 1: Identificacion de las unidades de
vegetacion mostradas en la Figural

Nombre de la Unidad Superficie potencial (Km?)
U1 Desierto tropical 58005
u2 Dunas tropicales 381
u3 Herbazal efimero tropical 757
u4 Matorral desértico tropical 11913
us Matorral desértico tropical-mediterraneo 20701
U6 Matorral desértico mediterrdneo 38518
u7 Matorral bajo desértico tropical 52629
u8 Matorral bajo desértico tropical-mediterrdneo 9953
u9 Matorral bajo desértico mediterraneo 3656
u10 Matorral espinoso mediterraneo 1712
u11 Bosque espinoso tropical 3438
u12 Bosque espinoso mediterraneo 15990
u13 Matorral arborescente esclerdfilo mediterraneo 5154
u14 Bosque esclerdfilo mediterrdneo 35702
u15 Bosque esclerdfilo psaméfilo mediterrdneo 4635
u16 Bosque caducifolio mediterraneo 25762
u17 Bosque caducifolio mediterrdneo-templado 3761
u18 Bosque caducifolio templado 19660
u19 Bosque mixto mediterraneo-templado 4384
Uu20 Bosque caducifolio templado 35384
u21 Bosque caducifolio mediterrdneo-templado 2163
u22 Bosque caducifolio templado-antiboreal 10775
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Nombre de la Unidad

Superficie potencial (Km?)

u23 Matorral caducifolio templado 10071
u24 Matorral arborescente caducifolio mediterraneo-templado 3558
u25 Matorral arborescente caducifolio templado-antiboreal 6781
U26 Bosque laurifolio templado 13424
u27 Bosque resinoso templado 18042
u28 Bosque siempreverde templado 38254
u29 Bosque mixto templado 2598
u3o Bosque mixto templado-antiboreal 5267
U3l Bosque siempreverde antiboreal 7617
u32 Bosque siempreverde templado-antiboreal 38840
u33 Matorral siempreverde templado 3463
u34 Turbera templada 15354
U35 Turbera antiboreal 9127
Uu36 Turbera templada-antiboreal 9399
u37 Matorral bajo tropical 51390
u3s Matorral bajo tropical-mediterraneo 11869
U39 Matorral bajo mediterréneo 13239
u40 Matorral bajo templado 6421
ua1 Matorral bajo antiboreal 6961
u42 Herbazal tropical-mediterrdneo 6595
u43 Herbazal mediterraneo 3271
u44 Herbazal templado 11137
u4s5 Herbazal antiboreal 4401
u46 Estepa mediterranea-templada 18192
u47 Estepa mediterranea 6354
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Anexo 2: Valores referenciales sobre
aumentos de temperatura global
esperados con diferentes escenarios de
emisiones de CO,

Anos 2046-2065

2081-2100
Scenario Mean and likely range Mean and likely range
RCP2.6 1.0 (0.4 t0 1.6) 1.0(0.3t0 1.7)
RCP4.5 1.4 (0.9 t0 2.0) 1.8 (1.1 10 2.6)
RCP6.0 1.3(0.8101.8) 2.2 (1.4103.1)
RCP8.5 2.0 (1.410 2.6) 3.7(2.6104.8)

Véase IPCC (2014) para més detalles de los escenarios.
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Anexo 3: Evidencias sobre cambios de clima en
Chile relevantes para sus ecosistemas

En cuanto a la temperatura, la zona norte y central del pais, sobre todo mas al norte de los 35°S, ha experimen-
tado un gradual calentamiento desde mediados de la década de 1970, a excepcidn de la franja costera, donde
las temperaturas se han mantenido o incluso disminuido (CR2, 2015). La temperatura en la zona del bosque
subantartico en la regién de Aysén, un area de gran potencial turistico, habria aumentado para el periodo
2000-2016 (Olivares-Contreras et al., 2019). A partir de 1979, la alta cordillera en Chile Central, de especial im-
portancia para la industria del esqui y crecientemente para la recreacion en verano, experimenté un aumento
de temperatura de +0.25°C por década (Falvey y Garreaud, 2009), que excede el del Valle Central. En Punta
Arenas, region de Magallanes, las tendencias histéricas son menos claras (Santana, Butorovic y Olave, 2009).
Muchos procesos fisioldgicos y funciones ecosistémicas guardan una estrecha relacién con la temperatura
(Bozinovic y Cavieres, 2019).

En cuanto a la precipitacion, se ha observado una disminucion progresiva a lo largo del dltimo siglo en
la costa desde La Serena hasta Arica (Schulz, Boisier y Aceituno, 2012). En el desierto costero en el extremo
norte del pais se ha visto una disminucién en la nubosidad (Schulz, Boisier y Aceituno, 2012), que en gran
medida sostiene la vegetacion costera (Rundel et al., 1991). Sabemos ahora que también hubo un descenso de
precipitacion significativo en el Altiplano entre 1972 y 2013 (Sarricolea et al., 2017), que afectd el borde érido de
la punay desierto interior. El norte del pais (Miura et al., 2017) es critico para la biodiversidad de Chile, ya que
contiene ecosistemas aridos con alto grado de endemismo (Squeo et al., 2008) y microorganismos adaptados
a las condiciones mas aridas del planeta (Crits-Christoph et al., 2016; Lizama et al., 2001). Hay una creciente
industria del turismo en torno al desierto florido, fenédmeno que depende de la frecuencia e intensidad de El
Nifio. Si bien conocemos que las plantas y animales del desierto chileno poseen adaptaciones especiales para
la aridez, como bancos de semillas persistentes (Arroyo, Chacon y Cavieres, 2006; Sotomayor y Gutiérrez,
2015) y sistemas radicales muy especializados (Carvajal et al., 2017; Squeo et al., 2007) en las plantas, estas
adaptaciones tienen sus limites. En Chile central-sur (30-48°S) también ha habido una tendencia hacia una
reduccién en las precipitaciones en los Ultimos 5o afios (Boisier et al., 2018). En esta parte del pais se con-
centra la agricultura e industria forestal, las que dependen fuertemente de multiples servicios ecosistémicos,
como la industria de vino (Miura et al., 2017). En Punta Arenas se observa una tendencia a una menor precipi-
tacion durante el periodo 1900-2014, la que fue mas acentuada entre 1990-2014 (Gonzalez-Reyes et al., 2017).

La mayoria de los ecosistemas de Chile (aridos, semiaridos, mediterraneos y templados) tienen una estre-
cha relacién con las condiciones de humedad del suelo de verano, las que dependen en Ultima instancia de la
precipitacion recibida en invierno, las temperaturas de primavera y verano (Gutiérrez et al., 2014), y escorren-
tia de los Andes. Para estos ecosistemas, los eventos extremos suelen ser probleméticos, como por ejemplo
la actual megasequia en Chile Central, que empezé en 2010 y todavia no termina (Garreaud et al., 2017) y de
la sequia muy severa en el afo 2016, reportada para la Patagonia oeste con un clima hiperhimedo (Garreaud,
2018), pues determinan condiciones de temperatura y humedad del suelo que caen fuera de los rangos natu-
rales de tolerancia de las especies. Al respecto, bajo un escenario moderado de cambio climéatico (RCP 2.6),
se predice que habra una disminucién de 35% a 45% en la cantidad de nieve en Chile Central a mediados de
este siglo (Bozkurt et al., 2018).

Un problema adicional para los ecosistemas del pais son los eventos climaticos catastréficos. Por ejemplo,
la region de Atacama fue golpeada por un evento pluvial extremo sin precedente en el interior de Copiapé en
marzo de 2015 (Rondanelli et al., 2019), que removié mucho suelo de la alta cordillera y resulté en grandes alu-
viones. Este evento fue particularmente interesante cientificamente hablando, porque permitié constatar que
la composicion isotdpica del agua fue tipica de una fuente proveniente de latitudes ecuatoriales del Pacifico y
no de las fuentes polar y amazdnica, que son caracteristicas de la alta cordillera (Jordan et al., 2019).
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Anexo 4: Predicciones de cambios en la
ubicacién geografica de ecosistemas de Chile
a los anos 2070-2010 bajo dos escenarios de
emisiones de CO,

Las superficies potenciales actuales de los ecosistemas provienen de Luebert y Pliscoff (2017). Los anélisis se
basan en las predicciones de clima del GCM HADGEM2_ES.
Mapas preparados especialmente para este informe.
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