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1. Introduccion

El impacto del cambio climatico sobre los ecosistemas se puede evaluar desde la perspectiva
funcional, a través de la respuesta de las distintas especies que componen los ecosistemas a las
variaciones del clima o desde una perspectiva estructural, analizando algun componente
estructural de los ecosistemas como puede ser la fisonomia de la vegetacion (Luebert & Pliscoff
2017). El andlisis estructural de los ecosistemas permite identificar impactos a escalas mas
amplias que los impactos en la funcion de los ecosistemas, por lo que se pueden entender de
forma mas simple los impactos de la variabilidad climatica sobre los ecosistemas. La relacién
entre el clima y la vegetacién es una de las bases de la biogeografia moderna, pudiendo
identificarse cualquier tipo vegetacional a escala global (bioma), a partir de los patrones de la
temperatura y de la precipitacién (Leuschner 2005). Esta relacion permite a su vez estimar el
comportamiento estructural de la vegetacién mediante las proyecciones futuras del cambio
climatico. Estableciendo el riesgo como la estimacion de la magnitud de cambio de la estructura
de la vegetacion de los ecosistemas producto de la variabilidad futura del clima bajo diferentes
escenarios de cambio climatico, este enfoque fue el utilizado por ejemplo en el Atlas de riesgo
climatico (ARCLIM) (Pica-Telléz et al. 2020). Otra forma de abordar en forma espacialmente
explicita el analisis de riesgo de los ecosistemas, es mediante los modelos de distribucién o
modelos correlativos, este enfoque permite estimar los cambios en las condiciones futuras
climaticas de las especies, desde una perspectiva de “idoneidad o adecuacidn climatica” (Guisan
& Zimmermann 2000), identificando el cambio espacial en la idoneidad o adecuacién climatica
es posible identificar zonas de expansion o reduccion de las dreas climaticas actuales adecuadas
para los ecosistemas, obteniendo asi otro pardmetro de vulnerabilidad relevante para la
evaluacidn del riesgo climatico futuro. El software mas utilizado a nivel global para modelar la
distribucién potencial actual de especies y ecosistemas es el software Maxent 3.3.6 (Phillips et
al. 2006). Este software utiliza un enfoque de maxima entropia para determinar la probabilidad
de presencia usando puntos georreferenciados de presencia y un conjunto de variable
explicativas. Este software ya ha sido utilizado para generar modelos de distribucion de

ecosistemas en Chile (Pliscoff et al. 2011, Bambach et al. 2013).
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2. Metodologia

2.1. Andlisis de riesgo bajo escenarios de cambio climatico

Para evaluar el riesgo de los ecosistemas por los efectos del cambio climatico, se desarrollan dos
aproximaciones basadas en enfoques metodoldgicos diferentes, el primero corresponde a un
enfoque estatico espacial, donde se evalua el cambio del clima en una misma unidad espacial
(pixel) en el tiempo, el segundo corresponde al enfoque dinamico espacial, asociado a la
proyeccion de los modelos correlativos de variables ambientales (climaticas) que mas influyen
en la distribucién de los ecosistemas, a continuacion se detallan estas dos metodologias, y su

aplicacion en los ecosistemas terrestres de Chile continental.

2.1.1. Andlisis de riesgo climatico ARCLIM

La primera aproximacion utiliza los resultados del atlas de riesgo climatico ARCLIM
(http://arclim.mma.gob.cl), que presenta una evaluacion de riesgo para la flora y fauna a partir
de los cambios futuros en la temperatura promedio mensual y en las precipitaciones acumuladas
anuales (Pliscoff & Uribe 2020). Esta evaluacién de riesgo utiliza una base de datos de ocurrencias
de flora y fauna, extrayendo los valores actuales y futuros de los pardmetros climaticos de
temperatura promedio y precipitacion anuales por especie. Esta metodologia se basa en el
concepto de margenes de seguridad en la respuesta de las especies a variaciones producto del
cambio climdtico, a partir de la caracterizacién de su tolerancia actual (Gallagher et al. 2019).
Para ello, se dividié a Chile continental en cuadrantes de 5 km (misma resoluciéon que el modelo
climatico regional) y se extrajeron los valores maximos de precipitaciéon y de temperatura para
todas las especies presentes en cada cuadrante. La diferencia entre la mediana de la distribucién
actual de cada especie y su promedio a largo plazo (actual vs. escenario futuro) en el cuadrante
define el margen de seguridad de la especie frente al cambio climatico. Luego, esta métrica se
puede mapear en todo Chile continental. El Riesgo al cambio climatico se definira por la férmula,
Riesgo = Promedio (Amenaza + Exposicidon + Sensibilidad). Donde, Amenaza corresponde a la
diferencia entre el clima actual y el futuro (definido para la temperatura media y precipitaciones

anuales). La Exposicion se define a partir de la categoria de conservacién en la lista roja de

4

535



ecosistemas de Chile (Pliscoff, 2015), que representa la disponibilidad de superficie con
vegetacidn natural en cada ecosistema. La Sensibilidad se obtiene de la multiplicacién entre el
margen de seguridad (la diferencia entre la mediana del limite climatico observado en todas las
especies presentes en un pixel y las condiciones climaticas medias a largo plazo) y la capacidad
adaptativa de las especies (amplitud de nicho, que para este analisis corresponde a la amplitud
climatica). El Riesgo representa la desviacidon de los margenes climaticos actuales respecto del
futuro que podrian soportar el conjunto de especies de flora y fauna en un pixel de 5 km.
Finalmente, se agrupan los valores de Riesgo en cuantiles, para obtener cinco niveles (muy bajo,

bajo, medio, alto, muy alto) para flora y fauna por comunas a escala nacional.
2.1.2. Modelos correlativos

La segunda aproximacion corresponde a la proyeccién futura de los ecosistemas a partir de la
aplicacion de un modelo correlativo utilizando para ellos variables climaticas. Esta aproximacién
permite proyectar espacialmente las areas climaticas adecuadas de los ecosistemas bajo distintos
escenarios de cambio climatico. En el caso de este analisis, se realizaron las proyecciones a partir
de 5 variables climaticas (variables), obtenidas de una definicién de clima actual (periodo 1970-
2000) del proyecto Worldclim (http://worldclim.org). Utilizando la técnica de modelos de
adecuacién de habitat, Maxent (Phillips et al., 2006), es posible proyectar bajo escenarios futuros
las dreas adecuadas para la presencia de los ecosistemas modelados. Debido a que la unidad de
analisis de ecosistemas (pisos de vegetacidn) tiene una resolucién espacial muy detallada (escala
1:100.000), se utilizaron para las proyecciones futuras las 19 formaciones vegetacionales
presentes en Chile continental. Estas formaciones corresponden a la unidad jerarquica superior
en el sistema de clasificacién de la Sinopsis vegetacional y bioclimdtica de Chile. Cada una de las
19 formaciones fueron proyectadas para cuatro periodos de tiempo futuros (2021-2040, 2041-
2060, 2061-2080 y 2081-2100) y dos escenarios extremos de cambio climatico a partir de un
modelo de circulacion global (HADGEM3-GC31-LL), que representa valores promedio de
variabilidad para Chile dentro del ultimo reporte de evaluacién del IPCC (AR6). Los escenarios
extremos de cambio climatico futuro corresponden a SSP1-2.5 (escenario mas optimista) y SPP5-

8.5 (escenario mads pesimista).
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3. Resultados

3.1. Andlisis de riesgo bajo escenarios de cambio climdtico

3.1.1. Andlisis de riesgo climatico ARCLIM

Los andlisis de riesgo de los ecosistemas bajo escenarios de cambio climatico permitieron
identificar las zonas que podrian sufrir mds cambios respecto a la situacién actual de sus
ecosistemas. Con el primer enfoque de andlisis de riesgo de los ecosistemas, se pudo identificar
que 79 de los 125 ecosistemas (63%) poseen un riesgo alto o muy alto a partir de los cambios en
la precipitacién y temperatura que se identifican para el futuro y que modificaran la
vulnerabilidad y la sensibilidad de las especies de flora y fauna en Chile continental (Anexo 1). Las
zonas de muy alto riesgo se distribuyen preferentemente en los ecosistemas del altiplano y en
los andinos de Chile centro-sur (Figura 1), siendo la zona comprendida entre las regiones del
Maule y de la Araucania la que concentra el mayor nimero de ecosistemas en muy alto riesgo

(Tabla 1).
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Figura 1. Distribucién del riesgo climatico en los ecosistemas de Chile continental. La escala de

colores indica los distintos niveles de riesgo por ecosistema.
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Tabla 1. Ecosistemas con riesgo muy alto de impacto del cambio climatico y con representacion

bajo el 10 % en el escenario de proteccidn oficial.

Ecosistema Region
1 Dunas tropicales costeras de Tillandsia landbeckii - T. marconae Arica y Parinacota - Tarapaca
2 Bosque espinoso tropical interior de Geoffroea decorticans - Prosopis alba Arica y Parinacota - Tarapaca
3 Matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata / Festuca chrysophylla Tarapacd
4 Matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata - Chuquiraga atacamensis Tarapacd - Antofagasta
5 Matorral desértico tropical-mediterraneo costero de Copiapoa boliviana - Heliotropium pycnophyllum Antofagasta
6 Herbazal tropical-mediterraneo andino de Chaetanthera sphaeroidalis Antofagasta - Atacama - Coquimbo
7 Matorral desértico mediterraneo interior de Skytanthus acutus - Atriplex deserticola Atacama
8 Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus obliqua - Austrocedrus chilensis 0’Higgins - Maule - Nuble
9 Matorral bajo mediterraneo andino de Chuquiraga oppositifolia - Discaria articulata Maule
10 Herbazal mediterraneo andino de Oxalis adenophylla - Pozoa coriacea Maule
11 Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca - Persea lingue Maule
12 Bosque caducifolio mediterraneo andino de Nothofagus glauca - N. obliqua Maule
13 Bosque caducifolio mediterraneo de Nothofagus obliqua - Persea lingue Nuble - Biobio - Araucania
14 Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus alpina - N. obliqua Nuble - Biobio
15 Bosque esclerofilo psaméfilo mediterrdneo interior de Quillaja saponaria / Fabiana imbricata Nuble - Biobio
16 Bosque mixto mediterraneo-templado costero de Nothofagus dombeyi - N. obliqua Biobio - Araucania
17 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina - Dasyphyllum diacanthoides Biobio - Araucania - Los Rios
18 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina - N. dombeyi Biobio - Araucania - Los Rios
19 Bosque caducifolio templado costero de Nothofagus alpina - Persea lingue Biobio - Araucania
20 Bosque resinoso mediterraneo-templado andino de Araucaria araucana / Festuca scabriuscula Araucania
21 Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua - Laurelia sempervirens Araucania - Los Rios - Los Lagos




3.1.2. Modelos correlativos

El analisis a partir de modelos correlativos nos permite identificar los cambios en el area
adecuada para la distribucidon de los principales ecosistemas del pais, agrupados en formaciones
vegetacionales. Los resultados (Figuras 2 y 3) dan cuenta de que los mayores cambios se observan
en las formaciones distribuidas en los extremos del pais (Matorrales bajos, Estepas y Pastizales,
Bosques Caducifolios y Turberas). Los ecosistemas andinos de la zona norte tienden a reducir su
area adecuada en el futuro, debido al desplazamiento en altitud. Los ecosistemas desérticos se
expanden latitudinalmente hacia el sur, mientras que los ecosistemas de bosque esclerdfilo y
espinoso tiende a desplazarse hacia zonas costeras y precordilleranas. En la Figura 2, se muestra

un resumen de los cambios observados para cada formacidon vegetacional.

Formacion 2020-2040 2040-2060 2060-2080 2080-2100
Vegetacional SSP126 SSP585 SSP126 SSP585 SSP126 SSP585 SSP126 SSP585
Desierto absoluto 3§ 3 3

Dunas de aerdfitos
Herbazal efimero
Matorral desértico
Matorral bajo desértico
Matorral bajo de altitud
Herbazal de altitud
Matorral espinoso
Matorral esclerofilo
Bosque espinoso
Bosque esclerofilo
Bosque caducifolio
Bosque siempreverde
Bosque laurifolio
Bosque resinoso
Matorral caducifolio
Matorral siempreverde
Turberas

Estepas y pastizales

v

-
A"
2 |
-

Figura 2. Respuestas y direccion de desplazamientos de las formaciones vegetacionales a

distintos periodos de proyeccién y escenarios de cambio climatico.

Nota: Tonos célidos indican contraccion de la distribucion futura y los tonos frios indican expansion. Color verde
sefiala estabilidad de la distribucidn futura. Las flechas sefialan la direccién del movimiento del centroide de la
distribucion actual bajo escenarios futuros. El circulo da cuenta de la estabilidad. Para cada periodo de tiempo de
proyeccion el escenario SSP126 sefiala una proyeccion optimista de las acciones para mitigar el cambio climatico y

el SSP585 la mds pesimista.

540



En la Figura 3, se representa la respuesta del movimiento futuro de las areas adecuadas de los
ecosistemas, observandose una contraccién para la mayoria de ellos a lo largo del pais, solo se
observa una expansion del area adecuada en algunos ecosistemas de la zona norte costera e
interior (Desierto Absoluto), asi como también en la zona central (Bosques Espinosos) y en la zona

oriental de la Patagonia (Estepas).

|Red de area
protegidas oficiales
y privadas

Respuesta
Cambio Climatico

- Mayor contraccion
- Media contraccion
:} Baja contraccion
[f Baja expansion

- Media expansion

Figura 3. Respuesta al cambio climatico de los ecosistemas a un escenario pesimista (SSP 5-8.5)

para el periodo de tiempo 2070-2100.

Nota: La escala de color sefiala las respuestas de movimiento de las areas adecuadas actuales de los ecosistemas.
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4. Conclusiones

Si bien, el cambio climatico esta afectando en todo el pais, sus efectos se pueden observar con
distinta magnitud dependiendo de la zona geografica, los ecosistemas presentes y el periodo de
tiempo sobre el cual se evalua el impacto del cambio climatico. Los dos enfoques de analisis
desarrollados en este estudio, permiten tener una visién complementaria de los impactos del
cambio climatico sobre los ecosistemas terrestres de Chile continental. El primer enfoque que
evalua el riesgo climatico permite identificar como las zonas con mas riesgo a los ecosistemas del
altiplano y de la precordillera y cordillera de la zona centro sur, entre las regiones de coquimbo
y de Los Lagos, este riesgo esta definido por el aumento en las temperaturas en la zona altiplanica
y por la disminucion en las precipitaciones en la zona centro-sur. El segundo enfoque permite
tener una vision complementaria al primer analisis, ya que se puede analizar el desplazamiento
de los espacios climaticos actuales donde se encuentran los ecosistemas bajo distintos periodos
de tiempo futuros y diferentes escenarios de cambio climatico. Los resultados indican dos
conclusiones relevantes, la primera sefiala que los cambios mas relevantes en los ecosistemas se
dan en un sentido altitudinal en la zona norte y latitudinal en la zona centro-sur. Mientras que la
segunda da cuenta de un espacio de cambio relativamente menor de los espacios climaticos
desde la actualidad hasta el periodo correspondiente al afio 2050. Ademas, se observa en los
periodos de tiempo mas lejanos una contraccion de practicamente todos los ecosistemas,
independiente de la zona geografica. Esto da cuenta de que los grandes cambios que se esperan
en la temperatura (aumento de los promedios anuales) y en las precipitaciones (fuerte
disminucién en la zona centro-sur), van a reorganizar la distribucion de los principales
ecosistemas en el pais. Solo en casos muy puntuales, en ecosistemas restringidos (ej. Zona
costera norte o zonas de mayor altitud), se observan patrones de cambio diferentes. Los
escenarios de cambio climatico analizados (escenarios extremos, mds optimista SSP1-2.6 y mas
pesimista SSP5-8.5), son relevantes solo para los periodos de tiempos mas cercanos, donde se
presentan resultados contrastantes por ecosistema. Hacia el periodo de tiempo mas lejano

(2080-2100), se observan minimas diferencias en la magnitud y direccion de los cambios futuros.
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Para mejorar este tipo de andlisis en el futuro, se necesita incorporar los ecosistemas de los
ambitos marino y dulceacuicola, que no fueron incorporados en este estudio, por no poseer una
clasificacién validad en el primer caso y por no contar con un mapeo de unidades de ecosistemas
dulceacuicolas a escala nacional. Ademas, queda pendiente la evaluacion de la interfase marino-
terrestre que es de especial relevancia en un pais con una extensa linea de costa. Todos estos
vacios se pueden ir resolviendo en el tiempo, ya que existe la disponibilidad de informacién
espacial a la escala necesaria para mapear los ecosistemas en los ambitos faltantes. Por ejemplo,
el inventario de humedales o la clasificacién de ecosistemas marinos del Ministerio de Medio

Ambiente.
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Anexo 2. Resumen de los resultados del analisis por ecosistema.

Cddigo

P1
P2

P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21

P22

Ecosistema

Desierto tropical interior con vegetacidn escasa

Dunas tropicales costeras de Tillandsia landbeckii - T. marconae
Herbazal efimero tropical costero de Nolana adansonii - N.
lycioides

Matorral desértico tropical interior Malesherbia auristipulata -
Tarasa operculata

Matorral desértico tropical interior de Atriplex atacamensis -
Tessaria absinthioides

Matorral desértico tropical costero de Nolana sedifolia / Eulychnia
iquiquensis

Matorral desértico tropical-mediterraneo costero de Ephedra
breana / Eulychnia iquiquensis

Matorral desértico tropical-mediterraneo costero de Copiapoa
boliviana - Heliotropium pycnophyllum

Matorral desértico mediterraneo costero de Gypothamnium
pinifolium - Heliotropium pycnophyllum

Matorral desértico mediterraneo costero de Euphorbia lactiflua /
Eulychnia iquiquensis

Matorral desértico mediterraneo costero de Euphorbia lactiflua /
Eulychnia saint-pieana

Matorral desértico mediterraneo interior de Oxyphyllum ulicinum
- Gymnophyton foliosum

Matorral desértico mediterraneo costero de Heliotropium
floridum - Atriplex clivicola

Matorral desértico mediterraneo costero de Oxalis virgosa /
Eulychnia breviflora

Matorral desértico mediterraneo interior de Skytanthus acutus -
Atriplex deserticola

Matorral desértico tropical interior de Huidobria chilensis - Nolana
leptophylla

Matorral desértico mediterraneo costero de Oxalis virgosa -
Heliotropium stenophyllum

Matorral desértico mediterraneo interior de Adesmia argentea -
Bulnesia chilensis

Matorral desértico mediterraneo interior de Heliotropium
stenophyllum - Flourensia thurifera

Matorral desértico mediterraneo interior de Flourensia thurifera -
Colliguaja odorifera

Matorral desértico mediterrdneo costero de Bahia ambrosioides /
Puya chilensis

Matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis -
Cistanthe salsoloides

Formacion Superficie Evaluacién Riesgo
Vegetacional kilémetros Lista Roja Climatico
cuadrados Ecosistemas ARCLIM
Desierto 56721,67 En Peligro Bajo
Dunas de aerdfitos 380,87 Sin preocupacién ND
Herbazal efimero 732,24 En Peligro Bajo
Matorral desértico 528,63 Casi Amenazado Alto
Matorral desértico 8484,28 Vulnerable Bajo
Matorral desértico 1288,17 En Peligro Medio
Matorral desértico 3051,22 En Peligro Muy Alto
Matorral desértico 1222,33 En Peligro Muy Bajo
Matorral desértico 807,72 En Peligro Medio
Matorral desértico 708,56 Sin preocupacion Medio
Matorral desértico 1667,59 En Peligro Critico Alto
Matorral desértico 2790,17 Sin preocupacién Alto
Matorral desértico 1253,04 En Peligro Medio
Matorral desértico 691,48 En Peligro Bajo
Matorral desértico 16072,71 En Peligro Muy Bajo
Matorral desértico 1256,47 En Peligro Bajo
Matorral desértico 2490,60 En Peligro Medio
Matorral desértico 12363,55 En Peligro Medio
Matorral desértico 3988,03 En Peligro Medio
Matorral desértico 8739,04 Vulnerable Medio
Matorral desértico 951,63 En Peligro Medio
Matorral bajo desértico 23454,10 En Peligro Critico Alto
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P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

P37

P38

P39

P40

P41

P42

P43

P44

P45

Matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata -
Acantholippia deserticola

Matorral bajo desértico tropical interior de Nolana leptophylla -
Cistanthe salsoloides

Matorral bajo desértico tropical-mediterraneo andino de Atriplex
imbricata

Matorral bajo desértico mediterraneo andino de Senecio proteus -
Haplopappus baylahuen

Matorral espinoso mediterradneo interior de Trevoa quinquinervia
- Colliguaja odorifera

Matorral espinoso mediterrdneo interior de Puya coerulea -
Colliguaja odorifera

Bosque espinoso tropical interior de Prosopis tamarugo / Tessaria
absinthiodes

Bosque espinoso tropical interior de Geoffroea decorticans -
Prosopis alba

Bosque espinoso tropical andino de Browningia candelaris -
Corryocactus brevistylus

Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven - Prosopis
chilensis

Bosque espinoso mediterraneo andino de Acacia caven /
Baccharis paniculata

Bosque espinoso mediterraneo costero de Acacia caven -
Maytenus boaria

Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven - Lithraea
caustica

Matorral arborescente esclerofilo mediterraneo costero de
Peumus boldus - Schinus latifolia

Matorral arborescente esclerofilo mediterraneo interior Quillaja
saponaria / Porlieria chilensis

Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Kageneckia
angustifolia / Guindilia trinervis

Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Cryptocarya alba -
Peumus boldus

Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithraea caustica -
Cryptocarya alba

Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Quillaja saponaria -
Lithraea caustica

Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithraea caustica -
Azara integrifolia

Bosque esclerofilo mediterraneo interior de Lithraea caustica -
Peumus boldus

Bosque esclerofilo mediterrdneo andino de Lithraea caustica -
Lomatia hirsuta

Bosque esclerofilo psamofilo mediterraneo interior de Quillaja
saponaria / Fabiana imbricata

Matorral bajo desértico
Matorral bajo desértico
Matorral bajo desértico
Matorral bajo desértico
Matorral espinoso
Matorral espinoso
Bosque espinoso
Bosque espinoso
Bosque espinoso
Bosque espinoso
Bosque espinoso
Bosque espinoso
Bosque espinoso
Matorral esclerofilo
Matorral esclerofilo
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo
Bosque esclerofilo

Bosque esclerofilo

13916,72

14569,76

9925,74

3621,02

874,13

492,81

429,03

476,99

2128,53

1157,92

477,67

2202,60

2697,26

1465,03

3063,54

4545,79

4235,53

2624,80

2932,85

2149,42

3120,33

1001,00

717,59

Casi Amenazado
Casi Amenazado
Sin preocupacién
En Peligro
En Peligro
En Peligro Critico
En Peligro
Vulnerable
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro Critico
En Peligro
En Peligro
Vulnerable
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro

En Peligro Critico

Alto
Alto
Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Muy Bajo
Alto
Medio
Medio
Alto
Alto
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Alto
Alto
Alto
Alto

Muy Alto

17
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P46

P47

P48

P49

P50

P51

P52

P53

P54

P55

P56

P57

P58

P59

P60

P61

P62

P63

P64

P65

P66
P67

P68

P69

Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus
macrocarpa / Ribes punctatum

Bosque caducifolio mediterraneo interior de Nothofagus obliqua -
Cryptocarya alba

Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus
obliqua - Austrocedrus chilensis

Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca -
Azara petiolaris

Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca -
Persea lingue

Bosque caducifolio mediterraneo andino de Nothofagus glauca -
N. obliqua

Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus obliqua -
Gomortega keule

Bosque caducifolio mediterraneo de Nothofagus obliqua - Persea
lingue

Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua - Laurelia
sempervirens

Bosque mixto mediterraneo-templado costero de Nothofagus
dombeyi - N. obliqua

Bosque caducifolio templado costero de Nothofagus alpina -
Persea lingue

Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus
alpina - N. obliqua

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina -
Dasyphyllum diacanthoides

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina - N.
dombeyi

Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus
pumilio - N. obliqua

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio -
Araucaria araucana

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio /
Drimys andina

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio /
Berberis ilicifolia

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio /
Azara alpina

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio /
Ribes cucullatum

Bosque caducifolio templado-antiboreal andino de Nothofagus
pumilio / Maytenus disticha

Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica
Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica /
Empetrum rubrum

Matorral arborescente caducifolio mediterraneo-templado
oriental de Nothofagus antarctica / Berberis microphylla

Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio
Bosque caducifolio

Bosque caducifolio

Matorral caducifolio
Matorral caducifolio

Matorral caducifolio

880,95

1801,32

3643,41

282,24

612,91

1131,46

540,28

1270,27

4932,09

1227,86

835,20

607,73

2783,06

2637,25

1519,37

3282,32

3649,93

9650,18

2722,25

4756,05

9484,67
7172,46

2885,92

3285,37

En Peligro Critico
En Peligro Critico
En Peligro
En Peligro Critico
En Peligro Critico
En Peligro
En Peligro Critico
En Peligro Critico
En Peligro Critico
En Peligro Critico
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro
En Peligro
Sin preocupacién
Vulnerable
Sin preocupacién
Sin preocupacién

En Peligro Critico

Sin preocupacién
Sin preocupacién

Vulnerable

Medio
Alto
Muy Alto
Alto
Muy Alto
Muy Alto
Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Alto
Muy Alto
Muy Alto

Alto
Alto

Alto

Medio
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P70

P71

P72

P73
P74

P75

P76
P77
P78

P79

P80

P81

P82

P83

P84

P85

P86

P87

P88

P89

P90

P91

P92

P93

Matorral arborescente caducifolio templado-antiboreal andino de
Nothofagus antarctica / Chiliotrichum diffusum

Bosque laurifolio templado costero de Aextoxicon punctatum -
Laurelia sempervirens

Bosque laurifolio templado costero de Weinmannia trichosperma
- Laureliopsis philippiana

Bosque laurifolio templado interior de Nothofagus dombeyi -
Eucryphia cordifolia

Bosque resinoso templado costero de Araucaria araucana
Bosque resinoso templado andino de Araucaria araucana -
Nothofagus dombeyi

Bosque resinoso mediterraneo-templado andino de Araucaria
araucana / Festuca scabriuscula

Bosque resinoso templado costero de Fitzroya cupressoides

Bosque resinoso templado andino de Fitzroya cupressoides
Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uviferum -
Tepualia stipularis

Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uviferum /
Astelia pumila

Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi /
Gaultheria phillyreifolia

Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi -
Saxegothaea conspicua

Bosque siempreverde templado andino de Austrocedrus chilensis -
Nothofagus dombeyi

Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus nitida -
Podocarpus nubigenus

Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus betuloides
/ Desfontainia fulgens

Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus betuloides
- Laureliopsis philippiana

Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus betuloides
/ Chusquea macrostachya

Bosque mixto templado andino de Nothofagus betuloides /
Berberis ilicifolia

Bosque mixto templado-antiboreal andino de Nothofagus
betuloides - Nothofagus pumilio

Bosque siempreverde antiboreal costero de Nothofagus
betuloides - Embothrium coccineum

Bosque siempreverde templado-antiboreal costero de Nothofagus
betuloides - Drimys winteri

Matorral siempreverde templado costero de Pilgerodendron
uviferum - Nothofagus nitida

Turbera templada costera de Donatia fascicularis - Oreobolus
obtusangulus

Matorral caducifolio
Bosque laurifolio
Bosque laurifolio

Bosque laurifolio

Bosque resinoso de coniferas
Bosque resinoso de coniferas

Bosque resinoso de coniferas
Bosque resinoso de coniferas

Bosque resinoso de coniferas

Bosque resinoso de coniferas

Bosque resinoso de coniferas
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Bosque siempreverde
Matorral siempreverde

Turbera

6755,21

284,08

2172,07

5927,08
268,82

2117,40

1208,53
1260,16
3096,96

2841,92

8467,82

645,96

3037,88

152,18

15520,34

9472,08

527,54

4709,87

2530,10

3939,75

7741,77

40343,01

3465,12

15357,27

Vulnerable
En Peligro Critico
En Peligro

Vulnerable

En Peligro Critico
En Peligro

En Peligro
En Peligro Critico

En Peligro

En Peligro
Sin preocupacion

En Peligro
Sin preocupacién

En Peligro

Vulnerable
Sin preocupacién
En Peligro Critico

En Peligro

En Peligro

Vulnerable
Sin preocupacién
Casi Amenazado
Sin preocupacién

Sin preocupacién

Medio
Medio
Alto

Alto
Alto

Muy Alto

Muy Alto
Alto

Muy Alto
Alto
Alto

Muy Alto

Muy Alto
Alto
Alto
Alto

Muy Alto
Alto

Medio

Medio

Medio
Alto
Bajo

Alto

19

550



P94

P95

P96

P97

P98

P99

P100

P101

P102

P103

P104

P105
P106
P107

P108

P109

P110

P111

P112

P113

P114

P115

P116

P117

Turbera antiboreal costera de Astelia pumila - Donatia fascicularis
Turbera templada-antiboreal costera de Bolax caespitosus -
Phyllachne uliginosa

Turbera templada-antiboreal interior de Sphagnum magellanicum
/ Schoenus antarcticus

Matorral bajo tropical andino de Fabiana ramulosa -
Diplostephium meyenii

Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida - Azorella
compacta

Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida / Festuca
orthophylla

Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lepidophylla - P.
qudrangularis

Matorral bajo tropical andino de Azorella compacta -
Pycnophyllum molle

Matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata - Chuquiraga
atacamensis

Matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata / Festuca
chrysophylla

Matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides - Parastrephia
quadrangularis

Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium - Urbania
pappigera

Matorral bajo tropical andino de Artemisia copa /Jarava frigida

Matorral bajo tropical andino de Adesmia frigida / Jarava frigida
Matorral bajo tropical-mediterraneo andino de Adesmia hystrix -
Ephedra breana

Matorral bajo tropical-mediterraneo andino de Adesmia
subterranea - Adesmia echinus

Matorral bajo mediterraneo costero de Chuquiraga oppositifolia -
Mulinum spinosum

Matorral bajo mediterraneo andino de Chuquiraga oppositifolia -
Nardophyllum lanatum

Matorral bajo mediterrdneo andino de Laretia acaulis - Berberis
empetrifolia

Matorral bajo mediterraneo andino de Chuquiraga oppositifolia -
Discaria articulata

Matorral bajo templado andino de Discaria chacaye / Berberis
empetrifolia

Matorral bajo templado andino de Adesmia longipes - Senecio
bipontinii

Matorral bajo antiboreal andino de Bolax gummifera - Azorella
selago

Herbazal tropical-mediterrdneo andino de Chaetanthera
sphaeroidalis

Turbera

Turbera

Turbera
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud

Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud

Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud
Matorral bajo de altitud

Herbazal de altitud

9147,19

6161,83

4006,63

6750,50

3192,22

1759,86

7041,61

2051,76

3991,86

3939,58

7661,43

9210,06
2127,74
3478,93

6537,63

5317,94

55,02

4068,96

5661,60

3449,44

3420,77

2985,74

1461,15

6590,92

Sin preocupacién
Sin preocupacién
Sin preocupacién
En Peligro Critico
En Peligro Critico
En Peligro
En Peligro Critico
En Peligro Critico
Sin preocupacion
En Peligro Critico
Sin preocupacion

En Peligro Critico
En Peligro

En Peligro Critico
Vulnerable
Vulnerable

En Peligro Critico

Casi Amenazado

Sin preocupacién

Sin preocupacién

En Peligro Critico

Sin preocupacién

Sin preocupacién

En Peligro

Medio
Medio
Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto

Muy Alto
Muy Alto

Muy Alto
Medio
Alto
Medio
Muy Alto
Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Medio

Muy Alto
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P118

P119

P120
P121

P122
P123

P124

P125
NY

Herbazal mediterraneo andino de Nastanthus spathulatus -
Menonvillea spathulata

Herbazal mediterraneo andino de Oxalis adenophylla - Pozoa
coridcea

Herbazal templado andino de Nassauvia dentata - Senecio
portalesianus

Herbazal antiboreal andino de Nassauvia pygmaea - N. lagascae
Estepa mediterranea-templada oriental de Festuca pallescens /
Mulinum spinosum

Estepa mediterranea oriental de Festuca gracillima

Estepa mediterranea oriental de Festuca gracillima / Mulinum
spinosum

Estepa templada oriental de Festuca gracillima / Chiliotrichum
diffusum

Sin vegetacion

Herbazal de altitud
Herbazal de altitud

Herbazal de altitud

Herbazal de altitud

Estepas y Pastizales

Estepas y Pastizales
Estepas y Pastizales

Estepas y Pastizales

ND

2310,00

955,26

11227,92
4650,27

3147,59
6272,79

6851,73

7923,52
66680,42

Vulnerable
En Peligro

Sin preocupacion

Sin preocupacion

En Peligro

Vulnerable
Vulnerable

Vulnerable

ND

Medio
Muy Alto

Alto

Alto

Muy Alto

Medio
Medio

Medio
ND
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Introduccion

La Ecorregidn Subantartica de Magallanes (ESM) junto con la Antartida (ANT) y sus archipiélagos
adyacentes, son considerados como algunos de los ultimos refugios pristinos en el planeta,
sirviendo como laboratorios naturales para analizar y comprender los efectos del cambio
climdtico en sus ecosistemas y biota (Mittermeier et al. 2003, Rozzi et al. 2012). La parte mas
meridional de la ESM esta caracterizada por archipiélagos montafiosos, esculpidos por la erosién
continental a lo largo de repetidos ciclos glaciales, culminando en el Ultimo Maximo Glacial
(LGM). Esta secuencia de eventos ha dado lugar a una diversidad de ecosistemas terrestres y
acuaticos, marcados por acentuados gradientes de altitud y notables microclimas(Armesto et al.
1998, Rozzi et al. 2008). Las barreras fisicas y climaticas han consolidado el aislamiento de esta
ecorregion del sur, albergando una biodiversidad unica de vertebrados, invertebrados y flora,
tanto vascular como no vascular. En contraste, el continente antartico presenta sélo un 0.3% de
su superficie exenta de hielo, mientras que, en la Peninsula Antdrtica, esta proporcién aumenta
al 3% (Convey 2020). Los ecosistemas terrestres y acudticos sirven de habitats para
invertebrados, plantas no vasculares y 2 especies de plantas vasculares, ademds de una rica
biodiversidad de microorganismos. Estudios recientes en biologia molecular sugieren que la
biodiversidad antartica es remanente de la biota que perduré tras la separacidén de la Antartida
de Gondwana. Alo largo de millones de afios de aislamiento, esta biota ha evolucionado y se ha
diversificado. Posterior a la desconexidn geografica de la Antartida con Sudamérica, surgieron
patrones circumpolares de circulacidén atmosférica y ocednica, lo que intensificé el aislamiento
de habitats terrestres, evitando la colonizacion desde latitudes mas bajas (Convey et al. 2014,

2020). Estos eventos, combinados con tendencias de enfriamiento global, llevaron a una
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disminucion a gran escala de la diversidad preexistente y a la radiacién evolutiva de las especies
gue persisten en la actualidad. Aunque gran parte de la biota original se extinguid, hallazgos
moleculares, filogenéticos y paleontolégicos actuales indican que ciertas especies, como los
dipteros quirondmidos, colémbolos, tardigrados, dcaros y crustaceos dulceacuicolas persistieron
y se adaptaron a las transformaciones ambientales (Allegrucci et al. 2012, Maturana et al. 2022).
De manera similar, los glaciares ubicados en la ESM son altamente sensibles y contienen registros
del cambio climatico durante las ultimas transiciones glaciales e inter-glaciales (Hulton et al.
2002). La biodiversidad actual en la Antartida y la ESM consiste en una combinacién de especies
gue sobrevivieron a los maximos glaciales en refugios locales, que luego recolonizaron areas
libres de hielo o que llegaron a través de la dispersién inter y post-glacial desde latitudes mas
bajas que se encontraban libres de hielo (Pugh and Convey 2008).

Sin embargo, a pesar de su cardcter pristino, estas regiones no estan exentas a los
impactos antropogénicos, en particular el calentamiento global, la introduccidon de especies
exoticas y la homogeneizacion biocultural (Hughes et al. 2011, Huiskes et al. 2014, Rozzi et al.
2018). El entorno fisico y el clima de la Antartica estan cambiando particularmente rapido,
impactando significativamente a la biodiversidad marina y terrestre (Cannone et al. 2022,
Renault et al. 2022). Por ejemplo, desde mediados del siglo XX, la Peninsula Antartica y la
Antdrtida maritima han experimentado aumentos significativos en temperatura, provocando
cambios fisicos y ecolégicos acelerados, como la aparicién de nuevas areas libres de hielo y de
nuevos cuerpos de agua a lo largo de la costa y en el interior (Nedzarek and Pociecha 2010,
Quayle et al. 2013). El incremento en las temperaturas junto con la acidificacién oceanica

emerge como amenazas prevalentes para la conservacién de determinadas especies y
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ecosistemas antdrticos. Aunque es factible realizar estimaciones de parametros generales como
temperatura, precipitacion, acidificacién oceanica y extensidn del hielo marino, las proyecciones
respecto al impacto en las extensas capas de hielo presentan una mayor incertidumbre (Ingels et
al. 2012, Kejna et al. 2013, Anne et al. 2018). La biodiversidad del Océano Austral (SO) manifiesta
caracteristicas fisiolégicas y particularidades en su historia de vida que incluyen un marcado
endemismo y adaptaciones a temperaturas subcero. Esta especificidad en su nicho térmico
resulta en una elevada sensibilidad a variaciones de temperatura (Patarnello et al. 2011, Bilyk et
al. 2018, Navarro et al. 2019). Asi, la biota marina de la Peninsula Antartica constituye uno de los
grupos mas vulnerables a las alteraciones ambientales en el Océano Austral (Smale and Barnes
2008, Flores et al. 2012). Por ejemplo, especies de invertebrados marinos, pingtinos, krill, peces,
ballenas o focas enfrentan cambios significativos en sus densidades poblacionales, patrones
fenoldgicos y disponibilidad de alimentos, entre otros (Flores et al. 2012, Attard et al. 2012,
Cimino et al. 2016, Negrete et al. 2017).

Por su parte, en la ecorregién Subantartica de Magallanes, los registros histéricos
evidencian variaciones en casi 100 glaciares, de los cuales el 87% ha mostrado tasas de retroceso
de unos pocos metros a 278 m por afio (Willis et al. 2012). Los Campos de Hielo Norte y Sur han
experimentado una significativa disminuciéon en su masa glacial. Estudios recientes estiman que
la tasa de deshielo del Campo de Hielo Norte es de aproximadamente 28 a 38 km3 de agua dulce
anualmente. Esta contribucion resulta en una elevacion del nivel del mar de 0.078 a 0.105
mm/afio (Rignot et al. 2003, Chen et al. 2007, 2013). Dependiendo de los modelos y escenarios
utilizados, la contribucion de los Andes patagdnicos podria llevar a un aumento del nivel del mar

de entre4 mmy 14.4 mm, representando una de las regiones mas afectadas de todas las regiones
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Subantarticas (Zemp et al. 2020). En este contexto, los impactos del cambio climatico en los
ecosistemas y la biota subantartica son significativos. Por ejemplo, tras el incremento de Ila
temperatura global posterior al Maximo Glacial Tardio (23,000-17,000 afios atras), las especies
experimentaron desplazamientos hacia latitudes y altitudes superiores. Con el actual escenario
de cambio climatico global, estas tendencias en cambios de distribucién podrian persistir tanto
en especies marinas como terrestres (Pellizzari et al. 2017, Murcia et al. 2020, Contador et al.
2020a, Pertierra et al. 2020). Respecto a las aves, las especies migratorias muestran una mayor
vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico. Las asincronias entre la disponibilidad de
alimento vy las fechas de arribo a las zonas reproductivas, junto con modificaciones en los
patrones de precipitacion en sus dreas de invernada, pueden comprometer significativamente su
supervivencia (Sandvig et al. 2023). A su vez, los pastizales patagdnicos enfrentan intensas
presiones antropogénicas que inducen degradacién, siendo el pastoreo excesivo de ganado uno
de los principales factores. El cambio climatico podria intensificar esta degradacién mediante el
incremento de temperaturas y alteraciones en los patrones de precipitacion. En este contexto,
se anticipa que, en el lapso de los préximos 50-100 afios, habra cambios significativos en la
distribucién de la vegetacidon (Crego et al. 2014). Diversos modelos proyectan un incremento
significativo en la temperatura de rios, lagos y turberas. Este cambio térmico podria influir
directamente en la regulaciéon de la produccién de CH4 y, consecuentemente, comprometer
habitats vitales para comunidades de especies aclimatadas a condiciones frias (Rendoll-Carcamo
et al. 2020, Lavergne et al. 2021, Thalasso et al. 2023). Especificamente, los insectos

dulceacuicolas podrian actuar como especies centinela, ofreciendo indicadores tempranos sobre
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los impactos del cambio climatico (Primack et al. 2009, Contador and Kennedy 2016, Contador

Mejias et al. 2023).

En sintesis, la ecorregion Subantdrtica de Magallanes y la Antdrtida, junto con sus
archipiélagos circundantes, representan zonas de inestimable valor biocultural, sirviendo como
laboratorios naturales para la comprension de los efectos del cambio climatico a escala local,
regional y global. Mientras que estas regiones han albergado una biodiversidad Unica vy
adaptaciones especificas fruto de millones de anos de evolucidn y aislamiento, enfrentan
desafios emergentes debido a los impactos antropogénicos, particularmente el calentamiento
global y la introduccidon de especies invasoras. Las alteraciones en temperatura, la acidificacion
ocednica y otros fendmenos climaticos estdan provocando cambios rdpidos en la biodiversidad
terrestre y marina. Estas tendencias, reflejadas en el retroceso glacial, la elevacién del nivel del
mar y la alteracién de habitats esenciales se prevén intensificar en las préximas décadas.
Adicionalmente, factores como la introduccién de especies exoticas, el pastoreo excesivo (en
zonas de la ESM) y la alteracién de los patrones de precipitacién ejercen presion adicional sobre
estos ecosistemas. Estos cambios ponen de manifiesto la necesidad urgente de monitorear,
investigar y adoptar medidas de conservacién eficaces para estas regiones, garantizando su
proteccidn y preservacion ante la actual emergencia climatica. A continuacidn, se presenta una
breve descripcidn de la biota antartica y subantartica, ilustrando los principales impactos del
cambio climatico en especies y ecosistemas. Finalmente, se discute sobre las principales brechas
de conocimiento que existen en torno a esta problematica y se proponen medidas para contribuir

a solucionarlas.
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Biodiversidad en Ecosistemas Antarticos

El continente antdrtico alberga una rica biodiversidad terrestre predominantemente localizada

en areas costeras que estdn exentas de hielo. De acuerdo a la literatura, se identifican tres zonas

biogeograficas principales (Chown and Convey 2016):

1.

Islas Subantarticas: Constituidas por un conjunto de islas y archipiélagos aislados situados
en el Océano Austral, al norte del Frente Polar Antartico. Estas islas, como el archipiélago
de las Georgias del Sur y el Archipiélago Diego Ramirez, experimentan una marcada
influencia oceanica y registran temperaturas positivas durante 6-12 meses del afio, con
un rango térmico de -10°C a 25°C.

Antartida Maritima: Localizada en las dreas costeras occidentales de la Peninsula
Antartica, se encuentra igualmente al norte del Frente Polar. Aunque posee una influencia
oceanica significativa similar a las islas subantdrticas (Convey, 2020), su rango térmico
varia entre -40°C y 10°C, con temperaturas positivas observadas entre 1-4 meses
anualmente.

Antartida Continental: Esta regidn abarca la vasta extensién del continente, englobando
toda la Antartida Oriental. A pesar de su extenso territorio, sus habitats terrestres son
escasos, destacando zonas como los Dry Valleys. No presenta meses con temperaturas por

encima del punto de congelacién y su rango térmico oscila entre -48°Cy -12°C.

Cada una de estas zonas presenta biota y condiciones particulares, que se describen brevemente

a continuacion. Sin embargo, esta distincidon relativamente amplia entre la Antartica Continental,

la Antartica Maritima y las Islas Subantdrticas ha sido significativamente refinada a través de la
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identificacidon de 16 Regiones Biogeogrdficas de Conservacion Antdrtica, |las cuales son distintas
biolédgicamente entre si (Terauds and Lee 2016) y que proporcionan un marco sistematico para
la gestidn de la conservacion en la Antdrtica y los ecosistemas subantarticos (Colesie et al. 2023).
En este informe, se mantiene la division basada en las tres zonas biogeograficas descritas arriba,
para facilitar la organizacién de la informacion con respecto a los impactos del cambio climatico
descritos en estas zonas.

Ecosistemas terrestres y de agua dulce en zonas libres de hielo

Los ecosistemas terrestres antarticos son Unicos debido a la predominancia de vegetacién no
vascular, caracterizados por la presencia de comunidades criptogamicas, compuestas por algas,
briofitas, liquenes, algas eucariotas y cianobacterias (Robinson et al. 2003, Schroeter et al. 2007).
Las plantas vasculares estan representadas por Deschampsia antarctica y Colobanthus quitensis,
las cuales también se encuentran en las zonas Subantarticas y en Sudamérica (Convey 2020, Zngj
et al. 2022). Aunque la diversidad de especies es reducida, las densidades poblacionales son
notablemente altas. Las redes tréficas son simples, con un limitado nimero de depredadores. En
términos geograficos, la vegetacidon se concentra principalmente en zonas costeras (menos de
150 metros de altitud) y en altitudes mas elevadas (Convey 2020). La vegetacidon no vascular es
poiquilohidrica, lo que significa que equilibran su contenido de agua con la humedad del aire
circundante y la humedad, permitiéndoles desecarse y reactivarse solo cuando las condiciones
son favorables (Proctor and Tuba 2002). Ademas, las algas terrestres criotolerantes en la
Antartida tienen fases de enquistamiento, que les permiten permanecer en estado latente bajo
condiciones extremas (Davey et al. 2019). Por lo tanto, el estado fisioldgico de la vegetacion no-

vascular refleja sus condiciones ambientales inmediatas. Como resultado, la distribucion,
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biomasa y diversidad de la vegetacién en la Antdrtida se puede interpretar como un reflejo
directo de las condiciones climdaticas de los habitats (Schroeter et al. 2007, Convey et al. 2014).

Por su parte, los ecosistemas acudticos presentan una estructura simple, conformados por lagos
y esteros de cardcter estacional que pueden estar parcial o completamente cubiertos por hielo
(Heywood 1972, Vincent and Laybourn-Parry 2008). Su biodiversidad estd dominada por
microorganismos y micro-artrépodos, entre los que se cuentan copépodos, nematodos,
tardigrados, rotiferos y protozoos (Chown et al. 2015). Una caracteristica distintiva es la presencia
de tapetes microbianos, esenciales en estos ecosistemas y zonas semi-himedas. Estas
comunidades microbianas desempefian funciones criticas en la colonizaciéon primaria y
estabilizacién de suelos, facilitando la sucesion y colonizacidon por otras especies (Ellis-Evans
1996, Vincent and Laybourn-Parry 2008). Aunque estadn distribuidos en todo el territorio
antartico, los tapetes microbianos son particularmente prominentes en la Antartida Maritima.
Estos ecosistemas se presentan mayoritariamente en las islas Shetland del Sur y la Peninsula
Antartica, zonas consideradas como como potenciales refugios del Plio-Pleistoceno, hipétesis
respaldada por su rica biodiversidad de invertebrados, que presenta altos niveles de endemismo
(Maturana et al. 2019b, Convey 2020, Maturana et al. 2022). Esta zona alberga especies Unicas,
entre las que se incluyen las dos especies de insectos nativos antarticos (Parochlus steinenii y
Belgica antarctica), crustdceos (Branchinecta gainii, Boeckella poppei), acaros oribatidos,
colémbolos, diatomeas, rotiferas y musgos (Benoit et al. 2007, Angélica Casanova-Katny and
Cavieres 2012, Maturana et al. 2019a, Gafian et al. 2021, Spacht et al. 2021, Contador Mejias et

al. 2023).
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Ecosistemas marinos
El Océano Austral juega un rol vital en el sistema global de circulacidon ocednica, ya que interactua

con la circulacién de aguas profundas de los océanos Pacifico, Atlantico e Indico. La Corriente
Circumpolar Antartica, circula continuamente alrededor del continente, impulsada por fuertes
vientos del oeste, sin barreras terrestres (Griffiths 2010). Cerca del continente, los vientos
orientales giran en sentido horario, como en los mares de Ross y Weddell, que originan la
Corriente Costera Antartica (Rintoul 2007, Yamazaki et al. 2023). Pese a que tradicionalmente se
reconocia al Océano Austral como una regidon con fauna limitada debido a los ambientes
extremos (Chown et al. 2015), investigaciones recientes, en especial el proyecto Census of Marine
Life, han contribuido a identificar a mas de 8.000 especies marinas en el Océano Austral, siendo
la mayoria bentdnicas (De Broyer et al. 2014, Chown et al. 2015). En general, la diversidad marina
tiende a disminuir hacia los polos, especialmente en el hemisferio norte (Witman and Roy 2009).
Sin embargo, la diversidad en el Océano Austral es comparable con otros habitats templados y
tropicales, siendo particularmente destacable los grupos como hexacorales, picnogdnidos vy
briozoos (De Broyer et al. 2014). A su vez, la biota presenta una elevada endemicidad, con un 50-
97% de las especies de determinados grupos siendo exclusivas de las biorregiones antdarticas
(Griffiths 2010, Chown et al. 2015, Griffiths and Waller 2016). El principal aporte energético para
estas comunidades es la produccion fitoplanctdnica superficial, que se descompone en el ciclo
microbiano bentdnico (Griffiths 2010, Siegfried et al. 2013). Aunque existen modelos de redes
tréficas que describen el flujo de energia desde el fitoplancton hasta consumidores superiores
como peces, ballenas y aves marinas, estos modelos por lo general simplifican o ignoran
interacciones complejas, como por ejemplo el rol de las comunidades microbianas en el reciclaje

de nutrientes (Siegfried et al. 2013, Gutt et al. 2021). A su vez, los organismos benténicos, a pesar
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de ser un componente rico de la red tréfica en cuanto a nUmero de macro-especies, aun se
encuentra poco estudiado (Griffiths and Waller 2016, Rosenfeld et al. 2023). Estas caracteristicas
subrayan la importancia de profundizar en las investigaciones sobre la evolucién de su fauna y

las posibles adaptaciones e impactos frente al cambio ambiental global.

Biodiversidad en Ecosistemas de la ecorregion Subantartica de Magallanes

Como se menciond anteriormente, la ecorregiéon Subantdrtica de Magallanes, se encuentra
inmersa dentro de los bosques templados del sur de Sudamérica (Mittermeier et al. 2003). Se
extiende desde 47° a 56° de latitud sur, a lo largo de canales y archipiélagos Unicos en el mundo,
sobrepasando por casi 10° a los ultimos ecosistemas forestados de Nueva Zelandia y Australia
(Rozzi et al. 2012). Como consecuencia, el bioma de los bosques templados presentes en la ESM,
incluyendo humedales y ecosistemas dulceacuicolas y marinos, no tiene un equivalente
latitudinal en el planeta, y, por lo tanto, es insustituible a nivel de bioma.

Ecosistemas terrestres y de agua dulce

Los ecosistemas terrestres se encuentran en una zona de archipiélagos que abarca mas de 10.000
km? y que alberga los bosques mas australes del mundo, conservando sobre el 70% de su
vegetacidn original (Mittermeier et al. 2003), siendo considerados un hotspot de biodiversidad
de musgos y liquenes a nivel planetario (Rozzi et al. 2008). Por sus bosques fluyen rios y lagos
formados durante el Cuaternario por la retraccién de glaciares y capas de hielo que cubrieron la
mayor parte del territorio durante el Ultimo Maximo Glacial, entre 23,000 y 19,000 afios atras
(Hulton et al. 2002). Los ecosistemas de rios y lagos de la ecorregién Subantartica de Magallanes

contienen las aguas mas limpias del planeta y en ellos habita una diversidad Unica de vertebrados,
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invertebrados y plantas no vasculares y vasculares, ya que importantes barreras topograficas y
climdticas han aislado a esta ecorregion de los bosques subtropicales mds cercanos (Armesto et
al. 1998, Rendoll-Carcamo et al. 2023). Las aves son el grupo de vertebrados mas diversos de
estos bosques (Rozzi and Jimenez 2014, Sandvig et al. 2023). En particular, los estudios de largo
plazo llevados a cabo en el Sitio de Monitoreo Socio-Ecolégico de Largo Plazo Parque Omora
(Parque Omora SESELP), han permitido registrar por mas de 20 afios los patrones de variacién
inter-anual de abundancia y composiciéon de los ensambles de aves de la Reserva de Biosfera
Cabo de Hornos (CHBR). De esta forma, se han descrito al menos 60 especies de aves
paseriformes, de las cuales sdlo el 30% son migratorias (Pizarro et al. 2012, Rozzi and Jimenez
2014, Reyes-Arriagada et al. 2015, Jara et al. 2020). Por otro lado, la Reserva de Biosfera Cabo
de Hornos estd dominada por mamiferos invasores que superan en numero a sus contrapartes
nativas (Schittler et al. 2019, 2022). Los mamiferos invasores silvestres y domésticos de libre
movimiento (es decir, propiedad, abandonados, asilvestrados) superan en numero a sus
contrapartes nativas en la CHBR (12 vs. 10 especies), y muchas aves que anidan en el suelo se
ven afectadas por depredadores introducidos, particularmente en islas que carecen de
depredadores terrestres nativos. Los invertebrados terrestres y dulceacuicolas han sido poco
estudiados en el Hemisferio Sur y en particular en la ESM (Contador et al. 2012). Sin embargo,
estudios recientes han revelado la presencia de una biota con adaptaciones unicas vy
potencialmente sensibles a los impactos del cambio climatico representada por los Ordenes
Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichocera, Odonata y Coleoptera, entre otros (Rendoll-
Carcamo et al. 2020, Contador et al. 2020b). Estos grupos, a su vez, en general, corresponden a

los registros mas australes de su distribucidon conocida (i.e Archipiélago Diego Ramirez, Isla
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Hornos, etc.) (Contador et al. 2020b, Rosenfeld et al. 2023). En particular, la entomofauna del
archipiélago Diego Ramirez muestra una similitud limitada con otras islas subantarticas, salvo con
las Islas Georgias del Sur (Contador et al. 2020b). Sin embargo, la biota que las vincula parece
tener un origen Gondwanico (i.e Telmatogeton, Mecysmauchenius, Friesea), lo que sugiere la
existencia de antiguas conexiones biogeograficas vicariantes (Chown and Convey 2016). La biota
terrestre templada y subantartica se origind hace mas de 40 millones de afios debido a las
conexiones entre Australia-Nueva Zelanda y Sudamérica a través de la Antartida. La
desintegracién de Gondwana ha llevado a procesos de especiaciéon y a una biota con alta
diversidad y endemismo. Factores como la dispersién y vicarianza se han atribuido a patrones de
distribucién circumantartica. Asi, se han identificado varias especies con distribucion
circumantdrtica, incluyendo el género Cryptopygus que tiene representantes en la Antartida
(Contador et al. 2020b). Investigaciones adicionales en estas regiones podrian aportar mas
informacidn sobre los origenes gondwanicos de la fauna antartica. Por otro lado, los ecosistemas
de turberas alcanzan su mayor expresidn en esta zona, en déonde se encuentran las mayores
extensiones del hemisferio sur (Rozzi et al. 2012). Al extremo sur de la region, en la Reserva de
Biosfera Cabo de Hornos (RBCH), estos ecosistemas presentan importantes cambios a nivel de
microclima a lo largo de gradientes altitudinales extremos y de corta distancia. El efecto
modulador del océano disminuye drasticamente con la altitud y la linea arbdrea aparece a sélo
600 metros sobre el nivel del mar, generando importantes laboratorios naturales para el estudio
del cambio climatico global (Contador et al. 2015, Rendoll Carcamo et al. 2019). El monitoreo
continuo de las variables climaticas y los censos de la flora y fauna presente en los

archipiélagos Cabo de Hornos y Diego Ramirez, por ejemplo, son fundamentales para proveer
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una linea de base para el monitoreo a largo plazo que permita detectar, y eventualmente
mitigar, los impactos del cambio socio-ambiental global sobre la biodiversidad en estos
fragiles ecosistemas (Contador et al. 2014, 2015, Rendoll Carcamo et al. 2019, Carcamo et al.

2020).

Ecosistemas marinos
La combinacidn de caracteristicas geograficas, geomorfoldgicas e hidroldgicas en los fiordos

patagonicos conforma una rica y Unica comunidad megabentdnica compuesta por alrededor de
1,650 especies de organismos identificados (Haussermann and Forsterra 2007). Estas
comunidades se distinguen por su alta diversidad de especies endémicas, gracias al aislamiento
de los fiordos y condiciones ambientales Unicas. Varias de las especies que se encuentran en esta
zona, se encuentran al limite norte de su distribucion geografica, lo que las hace especialmente
sensibles a los efectos asociados del cambio climatico (Betti et al. 2021). En las costas de los
archipiélagos Diego Ramirez, Cabo de Hornos y alrededores, predominan los sustratos de
terrazas, constituyentes de grandes extensiones rocosas. Estos ambientes son considerados
sitios estables para el habitat de organismos bentdnicos como moluscos y macroalgas (Ojeda et
al. 2019) que presentan altos niveles de diversidad y endemismo (Haussermann and Forsterra
2007). A su vez, grupos como los briozoos y moluscos, presentan un patrén de riqueza de
especies y distribucion singular: con el aumento de la latitud, se registra una disminucion de los
ambitos de distribucion latitudinal y un aumento de diversidad (Gonzalez-Wevar et al. 2011, Rozzi
et al. 2017, Gonzalez-Wevar et al. 2023, Rosenfeld et al. 2023). Los moluscos constituyen uno de
los grupos mas representativos y diversos de los ambientes bentdnicos en la provincia

Magallanica, con aproximadamente 397 especies descritas, de las cuales un 35% es endémica a
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la zona (Rosenfeld et al. 2015). Por otro lado, al igual que los moluscos, las macroalgas presentan
un patrén de riqueza de diversidad que aumenta hacia latitudes altas, alcanzando un maximo en
la regidn de los canales subantdrticos (Rosenfeld et al. 2015, Ojeda et al. 2019, Marambio et al.
2020). Se han documentado al menos 234 especies de macroalgas (principalmente Rhodophyta),
lo que corresponde a mas del 50% del total de especies de macroalgas descritas en Chile (Ramirez

2010).

Impactos del cambio climatico en ecosistemas y biota

Como se menciond anteriormente, los ecosistemas antdrticos y subantarticos proporcionan
oportunidades Unicas para investigar los efectos del cambio ambiental global sobre la biota. No
obstante, existe una brecha significativa en el conocimiento sobre cémo responden o
responderan los distintos grupos taxondmicos y sus ambientes a dichos efectos (Rosenfeld et al.
2023). A continuacidn, se describen algunos de los principales impactos descritos en la literatura.
Impactos en ecosistemas marinos antarticos

El cambio climdtico estda ejerciendo presiones significativas en los ecosistemas marinos
antarticos. Se ha registrado un aumento en la temperatura del agua del mar, disminucién en Ia
salinidad y acidificacién. De manera paralela, se ha observado un aumento en la radiacion UV-B,
gque puede tener efectos perjudiciales sobre el fitoplancton, reduciendo su capacidad
fotosintética y, en consecuencia, afectando la productividad primaria marina (Fabri-Ruiz et al.
2020). A estas transformaciones se suma una alteracion considerable en los patrones de hielo
marino: el calentamiento global estd impulsando el colapso de plataformas de hielo y el retroceso

de glaciares costeros, lo que redunda en la exposicion de vastas areas del lecho marino a la
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produccién primaria (Fillinger 2013). Estos cambios pueden afectar la disponibilidad de
nutrientes en las aguas superficiales, lo que influiria en la productividad del fitoplancton,
modificaria los patrones de distribucidon vertical de especies y, por ende, alteraria la estructura y
dindmica de los ecosistemas marinos (Constable et al. 2014). La dindmica de las corrientes
oceanicas también se ve afectada, con potenciales consecuencias sobre la dispersidn larvariay la
conectividad de poblaciones de especies marinas. Por ejemplo, en el mar de Scotia, las
densidades de krill antartico han disminuido en aproximadamente un 30% desde 1980 (Constable
et al. 2014). Este declive, estrechamente ligado a la reduccidon del hielo marino, repercute
directamente en especies dependientes del krill, como ballenas, pingliinos Adélie y focas. En un
contexto similar, tanto los pingliinos emperador como las focas de Weddell, que dependen
estrechamente del hielo marino, podrian ver mermadas sus poblaciones y su éxito reproductivo
(Trivelpiece et al. 2011, Jenouvrier et al. 2014, Fretwell et al. 2023). Ademas, el bacalao antartico,
una especie de gran relevancia comercial, podria experimentar desplazamientos en su
distribucién y variaciones en su abundancia debido a los cambios térmicos y en las corrientes
oceanicas (Constable et al. 2014). Finalmente, se ha registrado que diversas especies marinas
estan reajustando sus rangos de distribucion en busca de aguas mas frias. Este movimiento tiene
el potencial de alterar significativamente la composicién de las comunidades bioldgicas y las

interacciones ecosistémicas en la region (Constable et al. 2014).

Impactos en ecosistemas terrestres antarticos
El cambio climatico y sus manifestaciones, como la pérdida de hielo, estdn generando efectos
mixtos sobre la biodiversidad en la region antartica. Si bien algunos impactos resultan

perjudiciales para ciertas especies, otros han favorecido la expansién y adaptacion de distintos
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organismos. Por ejemplo, en areas que han experimentado desglaciacidon reciente, se han
documentado nuevos establecimientos de especies de briofitas. Especies como Polytrichum
longisetum Sw. ex Brid. y P. piliferum Hedw., que no se habian registrado previamente en ciertos
sectores, ahora se encuentran prosperando en estos ambientes (Smith 1996). Respecto a la flora
vascular, las dos especies nativas de la region, Deschampsia antarctica y Colobanthus quitensis,
han aumentado su cobertura y distribucidn en diversos sitios, probablemente en correlacién con
el aumento de las temperaturas (Cannone et al. 2016, 2022). Sin embargo, los impactos pueden
ser negativos, presentando dificultades de adaptacién y supervivencia de la flora antartica. Por
ejemplo, exposicidn creciente a la radiacién UV-B, relacionada con la formacidn de la capa de
ozono y la disminucidn de la cobertura de nubes, también puede tener consecuencias negativas
para la flora antartica (Singh et al. 2018). Sumado al aumento de temperatura, la conectividad
hacia la Antdrtica ha aumentado las posibilidades de ingreso, asentamiento y expansion de
especies exdticas. Por ejemplo, la mosca Trichocera maculipennis, de origen Holartico, fue
introducida en las islas sub-Antarcticas de Kerguelen y recientemente en la isla Rey Jorge (islas
Shetland del Sur) (Potocka and Krzeminska 2018). A su vez, T. regelationis fue introducida a las
islas Georgias del Sur y en la actualidad se encuentra ampliamente distribuida en ambientes
naturales (Frenot et al. 2005). Finalmente, el diptero Eretmoptera murphyi, nativo de las islas
Georgias del Sur, fue accidentalmente introducido a la Antartica Maritima (Signy Island) en 1960
y actualmente es considerada una especie invasora en esta regién (Bartlett et al. 2020). En
cuanto a los impactos en especies nativas, se espera que las especies nativas de moscas Parochlus

steinenii y Belgica antarctica, amplien su distribucidon hacia zonas mas frias, como la Peninsula
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Antartica y/o sufran cambios en sus patrones fenoldgicos (Benoit et al. 2007, Harada et al. 2014,
Contador et al. 202043, Pertierra et al. 2021, Contador Mejias et al. 2023).

Impactos en ecosistemas de la Ecorregion Subantartica de Magallanes

Los bosques templados del sur de Sudameérica presentan las aguas lluvias mas limpias del planeta,
debido en parte a que se encuentran fuera de las corrientes de aire que transportan
contaminantes industriales generados en el HN (Hedin et al. 1995, Rozzi et al. 2012). Las
precipitaciones en estas regiones presentan las concentraciones de nitrato mas bajas del planeta
(Weathers and Likens 1997), por lo que los ecosistemas dulceacuicolas de la RBCH son ideales
para realizar estudios comparativos de procesos biogeoquimicos, especialmente contrastandolos
con sus homoélogos del HN, bajo condiciones atmosféricas similares a aquellas que existian antes
de la revolucién industrial (Hedin et al. 1995). Sin embargo, existe un vacio de informacion con
respecto al estado de los ecosistemas dulceacuicolas en estas remotas regiones, en cuanto a
nuestro conocimiento de los patrones climatolégicos, hidroldgicos y de impactos en la biota
generados por el cambio climatico (Contador et al. 2012). Esto representa una brecha critica en
la cobertura planetaria del monitoreo del cambio global, puesto que los ecosistemas vy
biodiversidad terrestre, dulceacuicola y marina de Cabo de Hornos serian particularmente
vulnerables debido a tres razones: (1) la forma coénica del sur de Sudamérica que culmina en
punto con una superficie terrestre extremadamente reducida, (2) la carencia de otras masas
terrestres en latitudes equivalentes en el hemisferio sur y (3) la separacion de los
archipiélagos de Cabo de Hornos por aproximadamente 1.000 kildmetros de Antdrtica hace
gue frente al calentamiento global la biodiversidad encuentre una barrera ocednica que

puede ser infranqueable para un desplazamiento hacia latitudes mas altas donde podrian

19

571



mantener su nicho térmico subpolar (Rozzi et al. 2020, Buma et al. 2021, Rendoll-Carcamo et
al. 2023). En este contexto, el Parque Omora SESELP ha contribuido significativamente a
disminuir esta brecha, estudiando la biodiversidad poco percibida de los ecosistemas
subantarticos de Magallanes a través de enfoques inter y transdisciplinarios (Rozzi et al. 2012,
Contador et al. 2023, Rosenfeld et al. 2023). El sur de Sudamérica es un laboratorio natural clave
para estudiar la variabilidad del clima y su rol en las respuestas de la biota austral, dada su
proximidad con el continente antdrtico ofrece una oportunidad Unica para examinar los efectos
combinatorios que sistemas atmosféricos de los océanos Pacifico, Atlantico y Antdrtico ejercen

sobre el clima de esta region (Schneider et al. 2003, Aravena y Luckman 2009).

Brechas y Soluciones

A pesar de los notables avances en el conocimiento con respecto a los impactos del cambio
climatico en la biodiversidad Antartica y Subantartica en recientes décadas, es crucial subrayar
gue todavia hay extensas areas y habitats que han sido insuficientemente explorados y
estudiados, atribuido en gran medida a su remota ubicacién y a la dificultad de acceso (Brandt et
al. 2014, Rosenfeld et al. 2015, 2023, Griffiths and Waller 2016, Rozzi et al. 2020). En este sentido,
es necesario facilitar el acceso a estos sitios para mejorar los catastros de biodiversidad
existentes, monitorear los impactos del cambio climatico en largo y plazo y comprender sus
efectos en los ecosistemas y su biota. Comprender los impactos del cambio climatico en la
biodiversidad es esencial en la agenda global, por lo que el IPBES 7 establecié un nuevo programa
de trabajo (2019-2030), en el cual, uno de sus primeros objetivos fue analizar la relacién entre

biodiversidad y cambio climatico. Dentro de los principales desafios en la conservacién de la
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biodiversidad Antartica y Subantdrtica se encuentra en incorporar adecuadamente el
conocimiento cientifico en las politicas de conservacidn. La mayoria de la investigacion en estas
regiones se realiza a nivel local, principalmente por los paises integrantes del Sistema del Tratado
Antartico (ATS). Solo mediante la colaboracién internacional podremos identificar amenazas
especificas y proponer soluciones adecuadas. Por ello, es imperativo que los centros de
investigacion compartan sus hallazgos de manera efectiva con las y los responsables de la toma
de decisiones y participen activamente en organizaciones internacionales. A su vez, se requiere
el desarrollo de politicas publicas orientadas a 1) la creacidén de estrategias de conservacién y
gestidon ambiental de estos ecosistemas, 2) asegurar la implementacién de programas y centros
de investigacién que puedan realizar investigacidon, monitoreo y digitalizacién de la informacién
con perspectiva de género, inter y transdisciplinaria de largo plazo y 3) fomentar programas de
educacion y de transferencia que permitan compartir los conocimientos generados con las
comunidades locales, regionales y globales. Proponemos las siguientes acciones especificas,

ordenadas en orden de prioridad:

1. Investigacion, Monitoreo y Digitalizacion:

1.1. Establecer estaciones de monitoreo de largo plazo en areas criticas para observar el
impacto del cambio climatico.

1.2. Impulsar la creacién y difusién de bases de datos sobre biodiversidad de forma abiertay
transparente.

1.3. Fomentar la colaboracién entre cientificas/os a nivel local, regional, nacional e

internacional.
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2. Conservacion y Gestion Ambiental:
2.1. Promover el desarrollo y manejo de nuevas dreas protegidas, marinas y terrestres, con
un enfoque biocultural, particularmente en la ecorregidon sub-Antartica de Magallanes.
2.2. Implementar protocolos efectivos para minimizar los impactos antropogénicos en zonas
importantes para la conservacién biocultural.
2.3. Reafirmar el compromiso con el Tratado Antartico, garantizando actividades sostenibles

en la region.

3. Educacion y co-creacion conocimientos:
3.1. Implementar programas educativos para contribuir a una mejor comprensiéon de la

importancia de estas regiones, su biota y los impactos del cambio climatico.
3.2. Generar instancias de co-creacién de conocimientos involucrando activamente a las
comunidades locales, particularmente en la ecorregién sub-Antartica de Magallanes.
3.3. Compartir la informacion cientifica generada a nivel local, regional y nacional para

mejorar practicas de gestién y tomar decisiones informadas.
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