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1. RESUMEN

La presion antropica y el cambio climatico, son factores que amenazan la
sobrevivencia de la biodiversidad, sobretodo en especies de distribucion
restringida. La guifia (Leopardus guigna) es el felino neotropical mas pequenio,
endémico y restringido a los bosques templados y areas semiabiertas que se
han visto altamente perturbados por el hombre y el cambio climatico. En este
estudio, se aplico el enfoque de méaxima entropia para relacionar los registros
de presencia de la especie bajo condiciones climaticas, presion antropica y
elevacion de Chile y Argentina. EI modelo actual se proyectd bajo ocho
escenarios de cambio climatico diferentes para predecir el estado futuro de la
distribucion potencial de la guifia para el afio 2080. Los resultados de esta
investigacion indican que la guifia presenta un 51% de distribucién potencial
abarcando en su mayoria las ecoregiones del Bosque valdiviano y del Matorral
chileno, que actualmente se han visto altamente fragmentados por la presion
antropica. Proponemos para el presente, 4 “hotspot” de alta idoneidad de
habitat que incluyen zonas alteradas, fragmentadas, e incluso peri-urbanas
mientras cumplan las condiciones ambientales minimas para esta especie. De
estos 4 “hotspot”, destaca la zona de la isla de Chiloé, que bajo cualquier
escenario futuro proyectado, mantuvo una alta calidad ambiental. Por otro lado,
los efectos del cambio climético para el futuro 2080 comprometeran los limites
extremos de la distribucion potencial de la guifia con duras contracciones. Mas,
si se manejan zonas como la cordillera de Nahuelbuta en pos de la
conservacion, en un futuro podrian recuperar su idoneidad de habitat para este

felino.



2. ABSTRACT

Anthropogenic pressure and climate change are factors that threaten the
survival of biodiversity, especially in species with restricted distribution. The
guifa (Leopardus guigna) is the smallest Neotropical felid, endemic and
restricted to temperate forests and semi-open areas that have been highly
disturbed by humans and climate change. In this study, the maximum entropy
approach was applied to relate the species occurrence records under climatic
conditions, anthropogenic pressure and elevation in Chile and Argentina. The
current model was projected under eight different climate change scenarios to
predict the future state of the potential distribution of the guifia by the year 2080.
The results of this research indicate that the guifia has 51% of potential
distribution covering mostly the ecoregions of the Valdivian Forest and Chilean
Scrubland, which are currently highly fragmented by anthropogenic pressure.
We propose for the present, 4 "hotspot" of high environmental suitability that
include altered, fragmented, and even peri-urban areas as long as they meet the
minimum environmental conditions for this species. Of these 4 "hotspots”, the
area of Chiloé Island stands out, which under any projected future scenario,
maintained a high environmental quality. On the other hand, the effects of
climate change for the future 2080 will compromise the extreme limits of the
potential distribution of the guifia with harsh contractions. Moreover, if areas
such as the Nahuelbuta mountain range are managed for conservation, they

could recover their environmental suitability for this feline in the future.



3. INTRODUCCION
El cambio climético al que nos enfrentamos en la actualidad constituye una de
las principales amenazas para el futuro de la biodiversidad (Sala et al. 2000;
Parmesan 2006; Arribas et al. 2012). Sus efectos pueden resultar en cambios
observables en atributos de las especies tales como la expansién o contraccion
en los rangos de distribucion de especies (Garcia et al. 2014), asi también
eventos de extincion (Thomas et al. 2004). Lo que ha planteado nuevos
desafios para la biologia de la conservacion como la adaptacion de sus
herramientas y sus principios clasicos para incorporar las diferentes respuestas
de los organismos ante el inminente cambio climético y de esta forma, llevar a
cabo una gestion efectiva para las especies y sus habitats (Akcakaya et al.
2006; Thomas et al. 2011; Arribas et al. 2012). El cambio climatico comienza a
convertirse en una preocupaciéon cada vez mayor en la literatura, donde se ha
indicado que este tenderia a aumentar la tasa de pérdida de los recursos
biolégicos y que sus efectos serian particularmente severos en aquellos
ecosistemas significativamente alterados por causa de la presidn antropica
(Uribe 2015). La presidon antropica esta estrictamente relacionada con el
namero de personas que viven en una determinada zona y, por consiguiente,
con sus actividades. Estos factores pueden estresar el medio ambiente
influyendo en su estado natural (L6pez 2021), alterando la distribucion y salud
de las poblaciones naturales que a menudo dan como resultado patrones
localizados (alrededor de centros de poblaciones humanas) o patrones
multidireccionales de alteraciones en las poblaciones de especies (Root et al.
2003). El grado de estrés que se ejerce sobre el medio ambiente depende de
las caracteristicas intrinsecas de ese territorio y principalmente de las
condiciones geoldgicas y ambientales que determinan el nivel de vulnerabilidad
y sostenibilidad (Floris et al. 2014). Actividades como la fragmentacion,
modificacion y pérdida de hébitats han provocado un fuerte declive de la
biodiversidad mundial (Pimm & Raven 2000; Sala et al. 2000). Alterando la



riqueza, composicion de especies, abundancia y distribucion de las poblaciones
(Fahrig 2003; Pineda 2010), la heterogeneidad espacial, la estructura
vegetacional, la productividad del ambiente (Kauffman & Pyke 2001), limitando
ademas, posibles refugios y alimento para la fauna silvestre (Pereira 2009;
Pineda 2010). Existen numerosos estudios que muestran respuestas negativas
de la eficacia bioldgica de los individuos (capacidad de persistencia de las
especies o de la diversidad de las comunidades) bajo cambios en la estructura
del paisaje asociados al proceso de fragmentacion (Ej. Sanchez-Hernandez et
al. 2001; Crooks 2002; Claire & Badilla 2007; Zitske et al. 2011; Quesnelle et al.
2013), y casi tan abundantes como éstos son los estudios que no detectan
efectos, 0 que incluso encuentran efectos positivos (Ej. Crooks 2002; McGarigal
& Cushman 2002; Ewers & Didham 2006; Prugh et al. 2008). Es por esto que el
estudio de la distribucion geografica de las especies se ha convertido en una
herramienta fundamental en ecologia, biogeografia, conservacion de la
biodiversidad y gestion de recursos naturales (Guisan & Thuiller 2005; Franklin
2010; Newbold 2010; Guisan et al. 2013), ya que contiene informacion relevante
y significativa sobre los requisitos para el éxito ecoldgico de las especies
(Margules & Pressey 2000; Bozinovic et al. 2011).

El desarrollo de modelos de distribucion de especies (SDM, o ENM: modelos de
nicho ecoldgico, por sus siglas en inglés), relaciona aspectos del clima y las
ocurrencias conocidas de las especies en un paisaje de interés, para definir el
conjunto de las condiciones bioticas y abibticas en las que es probable que la
especie pueda mantener poblaciones viables (Hutchinson 1957; Araujo &
Peterson 2012). Por consiguiente, SDM predice un habitat potencial e idéneo
qgue cumple con las necesidades de nicho de la especie (Soberon & Nakamura
2009; Wiens et al. 2009; Lazo-Cancino et al. 2020). Lo que permite estimar los
impactos que podrian tener factores como el cambio climatico a dicha especie

en un futuro (Dawson 2003; Pearson & Thuiller et al. 2005; McMahon et al.
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2011; Lazo-Cancino et al. 2020). Asi mismo, SDM se puede aplicar a una
variedad de situaciones de gran interés cientifico como lo es el descubrimiento
de nuevas poblaciones (Ej. Feria & Peterson 2002; Bourg et al. 2005) o de
especies previamente desconocidas (Ej. Raxworthy et al. 2003), una buena
planificacion de la conservacion (Ej. Araujo et al. 2011a; Williams et al. 2005;
Wilson et al. 2005a), el estudio de posibles areas geograficas afectadas por
especies invasoras (Ej. Broennimann et al. 2007; Peterson et al. 2008; Villemant
et al. 2011), cartografiar el riesgo de transmision de enfermedades (Ej. Peterson
et al. 2006, 2007), la identificacién de refugios historicos para la biodiversidad
(Ej. Waltari et al. 2007; Carnaval & Moritz 2008; Vega et al. 2010; Araujo &
Peterson 2012), pronosticar los efectos del cambio climatico en la distribucion
de las especies (Ej. Thuiller et al. 2005; Araujo et al. 2006; Huntley et al. 2008;
Lawler et al. 2009) y en la diversidad filogenética (Thuiller et al. 2011).

Un grupo taxonémico particularmente sensibles a estas drasticas alteraciones
del paisaje natural son las especies carnivoras de ambientes templados y
tropicales (Presley et al. 2019), que pueden generar diferentes respuestas de
forma temprana o tardia acorde al ambiente. Las especies especialistas de un
ambiente nativo tienden a ser altamente sensibles al cambio de uso del suelo,
mientras que las especies mas generalistas pueden prosperar en paisajes con
cantidades moderadas de factores antropicos (Presley et al. 2019). La guifia
(Leopardus guigna; Molina 1782) es un felino especialista y dependiente del
bosque nativo (Greer 1966; Dunstone et al. 2002a; Sanderson et al. 2002;
Acosta & Simonetti 2004; Zufiga et al. 2009; Gélvez et al. 2013), que se
caracteriza por poseer un peso alrededor de 1,3-2,5 kg en individuos adultos
(Figueroa et al. 2018), catalogado como la especie de felino neotropical mas
pequefio (Iriarte et al. 2013) y con una de las distribuciones geograficas mas
restringidas, endémica de los bosques templados y areas semiabiertas (Miller et

al. 1983; Acosta & Simonetti 2004). Donde se alimenta en su mayoria de
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pequefios mamiferos que comparten su ambiente (Dunstone et al. 2002b;
Acosta & Simonetti 2004). La distribucion restringida y su especificidad de
habitat la catalogan como una especie particularmente sensible a los cambios
en el uso de suelo y climéticos (Araujo et al. 2008; Cuyckens et al. 2015).
Siendo considerada uno de los felinos mas amenazados de Sudamérica
(Nowell & Jackson 1996; Figueroa et al. 2018) y categorizada globalmente
como Vulnerable (VU) por la IUCN (Napolitano et al. 2015) e incluida en el
Apéndice Il de CITES (Iriarte et al. 2013). A lo largo de los afios se han
documentado efectos negativos para esta especie por el cambio de uso de
suelo y presencia de plantaciones exoticas (Acosta & Simonetti 2004; Moreira-
Arce et al. 2015; Napolitano et al. 2015). Esto porque las plantaciones
simplifican el paisaje disminuyendo la efectividad de forrajeo en estratos
arboreos y la abundancia de sus presas (Moreira-Arce et al. 2015).
Recientemente Napolitano y colaboradores (2020) informo registros de
individuos mas alla de los limites histdricos de la distribucion de esta especie,
extendiendo el rango norte de este felino aproximadamente 66 km (distancia
lineal de Catapilco a Cerro Palo Colorado) y confirmando su presencia en la
region de Coquimbo. Por otro lado, Cuckyens y colaboradores (2015),
realizaron un estudio con el objetivo de evaluar los efectos del cambio climético
mas el uso de suelo en la distribucion de este felino para el futuro 2050,
realizando un modelo consenso de 3 posibles futuros climaticos que
contrastaron con las zonas protegidas de Chile y Argentina. Sus resultados
indicaron que la guifia ya ha perdido un 5.5% de su distribucién por accion
humana y que para el 2050 perderd un 40%, mencionando que las zonas
alteradas por el humano son un ambiente inadecuado para la guifia. Estos
autores enfocaron su proyeccion futura principalmente a la ecorregion del
Bosque valdiviano y predijeron que las areas con mayor idoneidad para la guifia
se encontraran en la frontera entre Argentina y la Region de Los Lagos en

Chile. Predicen que el cambio climéatico sera mayor en Argentina mientras que
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el impacto humano serd mayor en Chile, ademéas de que las poblaciones mas
septentrionales de su distribucion pueden estar bajo amenaza de extincion
local. El trabajo de Cuckyens y colaboradores (2015) consideré que las zonas
artificiales, las areas urbanas y las areas terrestres cultivadas son inadecuadas
para este felino, limitando su futuro a la ecorregion del Bosque valdiviano. Sin
embargo, la glifia es un felino que se encuentra establecido en &areas semi-
abiertas como la ecorregion del Matorral chileno (Miller et al. 1983; Acosta &
Simonetti 2004; Napolitano et al. 2020). Asi también, se han identificado
paisajes antropizados que podrian ser relevantes para la conservaciéon de la
glifia, que no deberian ser descartadas como inadecuadas, siendo esta
especie capaz de tolerar un alto grado de perdida de habitat (>80% dentro de
un area de distribucién; Géalvez 2018). En vista de estos antecedentes se
propone que el cambio climéatico en conjunto a factores exdgenos adversos
para el paisaje, como la presion antropica y el cambio del uso de suelo, no
provocaran una reduccién relevante en la distribucion potencial de Leopardus
guigna, siempre y cuando se mantengan zonas que cumplan con los requisitos
ambientales minimos para la especie, ya que se ha evidenciado la prevalencia

de L. guigna en ambientes perturbados y/o fragmentados.

4. OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL
Conocer los efectos de los factores climaticos y antropicos sobre la distribucién

potencial presente y futura de la guifia.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Se estimé y se proyecto la idoneidad de habitat de la guifia basada en registros
de presencia en distintos escenarios ambientales futuros y se evaluaron las

repercusiones de estos escenarios sobre la distribucién potencial de este felino.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

La IUCN ha establecido que la distribucién de Leopardus guigna se encuentra
principalmente en el centro y sur de Chile (30 °-48 ° S) y marginalmente en
areas adyacentes del suroeste de Argentina (39 °-46 ° S al oeste de 70° O)
desde el nivel del mar hasta los 2.500 metros (Napolitano et al. 2015).
Habitando tanto bosques de matorral mediterrdneos y bosques escleréfilos en
el norte y centro de Chile, como bosques templado lluvioso y bosques
patagonicos en el sur de Chile, y bosques patagonicos andinos en el suroeste
de Argentina (Napolitano et al. 2014). Para definir la distribucion potencial de la
glifia, nuestra area de estudio, abarco la totalidad de la ecorregion del Matorral
chileno en la zona central de Chile y la totalidad de la ecorregion del Bosque
valdiviano, ademas se consideraron las ecoregiones: Estepa Sur andina,
Estepa Patagonica y el Bosque Sub-polar Magallanico (para las dos udltimas
ecoregiones se consideraron solo las areas dentro de la region de Aysén). El
Matorral chileno es una franja de 100 km de ancho que se extiende a lo largo de
la parte central de la costa chilena. Se caracteriza por un clima mediterraneo
templado, con inviernos lluviosos y veranos secos, y presenta un alto
endemismo en flora (aprox. 95% de las especies). Es una zona que se ha visto
gravemente afectada por incendios, mineria, tala, vertederos de basura,
urbanizacién y contaminacion del aire, el agua y el suelo, siendo considerada la
ecorregion menos protegida de Chile (WWF 2006). Mientras que la ecorregion
del Bosque valdiviano abarca Chile (35° - 48°S) incluyendo la isla de Chiloé
(WWF 2001) y de forma mas marginal, areas adyacentes del suroeste de
Argentina (39° - 46°S al oeste de 70°W) desde el nivel del mar hasta los 2500
m (Lucherini et al. 2000; Sanderson et al. 2002; Napolitano et al. 2014;

Napolitano et al. 2015; Napolitano et al. 2020). ElI Bosque valdiviano es
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reconocido como un sitio de alta prioridad de conservacion por la iniciativa
Global 2000 (Olson et al. 2001), que presenta temperaturas medias anuales
minimas y maximas de 7-21 y 4-13 ° C en el norte y sur de esta ecorregion,
respectivamente (CONAMA 2007) y una precipitacion anual que varia entre
1.000 mm en el norte y. 6.000 mm en el sur (Huber 1979). Esta ecorregion se
ha visto constantemente amenazada y degradada bajo fines comerciales, de
lefia y agricultura, reemplazando el bosque nativo rico en especies, con
monocultivos de especies exdticas como el Pino Pinus radiata D.Don y el
Eucalipto Eucalyptus globulus Labill 1800 (World Wildlife Fund et al. 2001).

5.2. COLECTA DE REGISTROS DE OCURRENCIAS, VARIABLES
AMBIENTALES Y ANTROPICAS

Se obtuvo un total de 304 registros de ocurrencia de Leopardus guigna de Chile
y Argentina que abarcan 113 afios. Para cada registro se definié una zona de
amortiguamiento de 4 km como un aproximado del rango maximo de hogar
registrado (Mazzolli 2000; Dunstone et al. 2002; Sanderson et al. 2002) para
limitar el modelo y no especificar puntos de fondo de habitats improbables para
la especie. Esto se tradujo en 167 puntos en una cuadricula de 30" de
resolucién espacial. Estos registros se obtuvieron de tres maneras: 1) busqueda
exhaustiva de literatura (Napolitano et al. 2014; Cuckyens et al. 2015; Mora et
al. 2015; Napolitano et al. 2015; Fleschutz et al. 2016; Lopez 2017; Schittler et
al. 2017; Acosta-Jamett et al. 2018; Fotografia & Morales 2018; Acufia 2019;
Napolitano et al. 2020; Pliscoff et al. 2020; Sacristan et al. 2020; Sieg et al.
2020; Silva-Rodriguez et al. 2021); 2) Observacion de campo. Se obtuvo una
ocurrencia de glifia mediante una camara trampa frente al rio Santa Gertrudis
en la region del Nuble (71°21'47.82"0, 36°40' 52.20"S); y 3) material de la base
de datos de la “Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad” o GBIF
(https://www.gbif.org/es/). Se generaron puntos de fondo de manera aleatoria y

15



para modelar la distribucion de esta especie se usaron diecinueve variables
bioclimaticas, que son bioldgicamente significativas para definir los limites
ecofisiolégicos de esta misma (Graham & Hijmans 2006). Las variables
climaticas se obtuvieron del conjunto de datos WorldClim, con resolucién
espacial de 30-arc-segundos (~1km) (Hijmans et al. 2005; Graham & Hijmans

2006; Fick & Hijmans 2017 http://www.worldclim.org/). Dado que parte de la

distribucion del este felino abarca la cordillera andina y la de la costa, se
consider6 una capa de elevacibn (Fick & Hijmans 2017

http://www.worldclim.org/). Este conjunto de variables ha resultado viable para

el modelado de la distribucion potencial del gato andino Leopardus jacobita
Cornalia 1865 (Marino et al. 2011), felino que habita en la Puna Seca del norte
de Chile (Lagos et al. 2020). Por ultimo el factor antrépico se consideré de dos
maneras. La primera llamada “Huella humana” (variable continua), se mide
utilizando ocho variables que incluyen entornos urbanizados, densidad de
poblacién, infraestructura de energia eléctrica, tierras de cultivo, tierras de
pastoreo, carreteras, vias férreas y vias navegables (Venter et al. 2018

https://sedac.ciesin.columbia.edu/data/set/wildareas-v3-2009-human-footprint)

lo que la convierte en el conjunto de datos terrestres mas completo y de mayor
resolucién consistente a nivel mundial sobre la presién antropica acumulada
sobre el medio ambiente (Venter et al. 2016). La segunda variable antrépica
que se considerd, fue el cambio de uso de suelo evaluado con una capa
discreta del mapa global de cobertura terrestre del 2019 con una resolucién de
100 m de “Copernicus Global Land Service” (Buchhorn et al. 2020).

5.3. MODELO DE NICHO CLIMATICO

Las variables climaticas se escogieron a través del factor de inflacion de
varianza (VIF) para eliminar aquellas variables fuertemente correlacionadas con
el paquete “USDM” en Rstudio (Naimi et al. 2014; RStudio Team 2020).
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Evaluando la colinealidad entre los predictores (Queen et al. 2002). De las 19
variables se utilizaron 7 predictores no correlacionados (th=0.9). Para
caracterizar los cambios de estas variables climaticas entre los modelos
actuales y futuros se estimaron las estadisticas descriptivas (media y desviacion
estandar) mediante los raster de las variables climaticas seleccionadas para el
area de estudio en el programa ArcMap 10.1 (ArcGIS 2010) que es el
componente principal del conjunto de programas de procesamiento geoespacial

ArcGIS de Esri (Environmental System Research Institute, Inc. Redlands, CA).

Para el modelado y prediccion de la distribucion potencial de la guifia, se uso la
interfaz grafica Wallace 1.0.3 que es una aplicacion GUI basada en R (R Core
Team, 2020) para el modelado ecologico que actualmente se enfoca en
construir, evaluar y visualizar modelos de nichos y la distribuciébn de las
especies (Kass et al. 2018). Primero se calculd el presente de este felino con
solo las variables climaticas preseleccionadas que llamaremos “Presente
Climatico”. Luego, se calculé un presente mas complejo que incluye las mismas
variables climaticas, mas la variable de elevacion y la huella humana que
llamaremos “Presente Total”. Para construir los modelos en Wallace, se utilizd
el algoritmo de méxima entropia Maxent que es un método de aprendizaje
automatico que puede ajustar una variedad de funciones a patrones en los
datos, desde simples hasta complejos por medio del paquete “DISMO”
mediante R (Hijmans et al. 2017) .Se ajustd el modelo en funcién de las clases
de entidades L, LQ, H y LQH (L=Lineal, Q=cuadratica, H=bisagra) y el
multiplicador de regularizacion (RM) 1 y 2, que es una forma de reducir la
complejidad del modelo. Luego, se seleccion6 el mejor modelo segun el criterio
de informaciéon de Akaike (AIC, “Delta AICc = 0”) que es una medida de ajuste
relativo, proporcional a la similitud del modelo y al numero de parametros
utilizados (Akaike 1974; Anderson & Burnham 2002), este ofrece un valor

objetivo que de manera relativa, cuantifica simultaneamente la precision y

17



sencillez del modelo (Martinez et al. 2009). Una vez seleccionado el mejor
modelo, se implementé para predecir la idoneidad del habitat (distribucién
potencial) segun el clima del presente y para las proyecciones futuras. El
rendimiento del modelo ajustado se evalu6 mediante la prueba de area bajo la
curva (AUC), con el criterio de valores para AUC > 0,8 que representa un ajuste
méas adecuado. Para evaluar el porcentaje de contribucion de cada variable
utilizada (variables climaticas presentes y futuras, y elevacion y huella humana
para el presente total) se realiz6 un andlisis Jackknife en R con el paquete
“‘ENMeval” (Muscarella et al. 2017). Para comparar el “Presente Climatico” con
el “Presente Total’, se evaluaron las superficies de ambos modelos en el
programa QGIS v3.16 (QGIS Develompment Team 2021) bajo un analisis del
umbral de la capa de presencia de entrenamiento del percentil 10 (10p). Esta
opcién es la méas estricta de las dos reglas de umbral disponibles que presta la
plataforma Wallace 1.0.3 (Kass et al. 2018) que se eligen para maximizar el
acuerdo entre las distribuciones observadas y predichas (Cramer 2003; Liu et
al. 2005). Ademas, se superpuso la capa de uso de suelo (variable categorica)
para el area de estudio, donde el tipo de suelo se categorizé de cuatro
maneras: 1. Zona Alterada (Alterado): zonas de cultivo, mosaico Yy
urbanizaciones. 2. Zona Nativa (Nativo): Vegetacion silvestre, pastizales,
herbaceas, zonas arbustivas, matorrales y diferentes tipos de bosque. 3.
Bosque nativo (Bosque; que es parte de la Zona Nativa): diferentes tipos de
bosque. 4. Otros: rocas, hielo, cursos de agua, dunas y sin vegetacién. Se
calcul6 la superficie de cada categoria en km? y se comparé con los modelos

“Presente Climatico” y “Presente Total”.

En cuanto para las proyecciones futuras hacia el afio 2080, se usaron todos los
puntos de presencia en dos escenarios hipotéticos y contrastantes entre si:
RCP2.6 y RCP8.5. El primero (RCP2.6) presenta un futuro escenario de "pico y

declive"; su nivel de forzamiento radiativo alcanza por primera vez un valor de
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alrededor de 3,1 W/m2 a mediados de siglo, y vuelve a 2,6 W/m2 para 2100.
Las emisiones de gases de efecto invernadero (e indirectamente las emisiones
de contaminantes atmosféricos) son reducidas sustancialmente con el tiempo
(Van Vuuren et al. 2011). Mientras que el segundo escenario (RCP8.5) es un
futuro donde hay un gran aumento de las emisiones y concentracion de gases
de efecto invernadero en el tiempo (Schwalm et al. 2020). Para cada escenario,
se evaluaron dos modelos: CESM1_CAM5 y MIROC_MIROC5. CESM1_CAM5
es el Modelo del Sistema de Tierra Comunitario version 1 (CESM1) que incluye
el Modelo Atmosférico Comunitario version 5 (CAM5). Este proporciona un
modelo mas realista y una simulacién mejorada del clima que produce cambios
climaticos de mayor amplitud en el siglo XXI con un mayor calentamiento,
mayores precipitaciones y cambios en la presion del nivel del mar, un verano en
el Artico sin hielo mas temprano y una pérdida mas rapida de permafrost (Meehl
et al. 2013). MIROC_MIROCS es la nueva version del modelo de Investigacion
Interdisciplinaria sobre el Clima (MIROC). Algunos aspectos de MIROC5 son
similares o ligeramente peores que MIROC3.2, pero por lo demas las
caracteristicas climatologicas son considerablemente mejores. En particular, se
encuentran mejoras en la precipitacion, los campos atmosféricos medios
zonales, los campos sub-superficiales del océano ecuatorial y la simulacién de
El Nifio-Oscilacion del Sur (Watanabe et al. 2010). Siendo cuatro en total:
CESM1_CAMS5 RCP2.6; CESM1_CAMS5 RCP8.5 y MIROC_MIROCS RCP2.6;
MIROC_MIROC5 RCP8.5 (http://www.ccafs-

climate.org/data spatial downscaling/).

Con los datos recolectados, se realizdé un total de 10 proyecciones: 2 para el
presente de la distribucion potencial de la guifa (“Presente Climatico” vy
“Presente Total”) y 8 para el futuro de la distribucién potencial (4 para “Futuro
Climatico” y 4 para “Futuro Total”). Para el “Futuro Climatico” s6lo se tomaron
en consideraciéon las variables climaticas derivadas de VIF, bajo los mismos

parametros de analisis proyectados en escenarios futuros (RCP2.6 y RCP8.5
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de 2080) y asi caracterizar los posibles cambios climaticos entre el presente y
futuro. Mientras que para el “Futuro Total” se utilizaron las mismas variables
climaticas proyectadas para el afilo 2080 y ademas, se consideraron como
constantes (para ambos escenarios) las variables de la huella humana y de
elevacion del presente. Esto bajo la logica de que la huella humana actual,
variable que incluye el uso de suelo, representa un cambio permanente en el
area de estudio y que a futuro, si bien no existen proyecciones de esta, no
disminuira con el tiempo. Por ultimo, para obtener los cambios de distribucién
geografica de las proyecciones futuras (“Futuro Climatico” y “Futuro Total’),
comparamos los modelos del presente con los modelos seleccionados del
futuro (RCP2.6 CESM1_CAM5 y MIROC_MIROCS5; RCP8.5 CESM1_CAMS5 vy
MIROC_MIROC5 de las proyecciones climéticas y totales). Utilizando el
modelamiento binario (presencia/ausencia) con el analisis de umbral
establecido en el percentil 10 (10p) de presencia en el entrenamiento, donde las
celdas con valores sobre el umbral fueron clasificadas como hébitat idoneo
(presencia), mientras que aquellas bajo el umbral fueron clasificadas como
hébitat no idoneo (ausencia). El cambio en la distribucion del &rea (expansion,
contraccion, presencia sin cambio y ausencia sin cambio) se calcul6 en el
programa QGIS (QGIS Develompment Team 2021) mediante la resta de las
capas raster entre el modelo presente y modelo futuro (modelo presente —
modelo futuro*2) en conjunto a la herramienta de post-procesamiento del
complemento Clasificacion semiautomatica (Congedo 2020).

6. RESULTADOS

Las variables climaticas seleccionadas mediante el analisis VIF fueron: Rango
diurno medio (BIO2), Isotermalidad (BIO3), Temperatura estacional (BIO4),
Temperatura media del cuarto mas humedo (BIO8), Temperatura media del

cuarto mas seco (BIO9), Precipitacion del mes mas humedo (BIO13), y
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Estacionalidad de las precipitaciones (BIO15). El mejor modelo para el Presente
climético tuvo un valor de AlCc de 4356,23 (Datos de la investigacion Tabla 2),
mientras que el Presente total obtuvo un valor de 4305,40 (Datos de la
investigacion Tabla 2). Dados los resultados de la prueba Jackknife para
evaluar el porcentaje de contribucion, las variables mas importantes para la
distribucion de idoneidad de habitat en el presente climético de la guifia son: La
precipitacion en el mes mas humedo (BIO13), temperatura media en el cuarto
mas seco (BIO9), rango medio diurno (BIO2) y la precipitacion estacional
(BIO15), Temperatura media del cuarto mas seco (BIO8), Temperatura
estacional (BIO4) y la isotermalidad (BIO3) (Tabla 1). Este ranking de
importancia se mantienen en el presente total, con BIO13 como la variable mas
importante, la huella humana reemplaza el segundo puesto de BIO9, seguido
de BIO2, la variable de elevacion (ELEV) en paralelo a BIO8, BIO15, BIO4 y
BIO3 (Tabla 1). Una vez se proyectan al futuro, el porcentaje de contribucién
varia segun el modelo utilizado, pero predomina la variable BIO13. El dnico
modelo donde BIO13 desciende en el ranking, es en RCP8.5 CESM1_CAMS5,
reemplazado por BIO9.

6.1. PRESENTE CLIMATICO Y PRESENTE TOTAL

Se estimaron 680922 km? como el area total de estudio para Chile y Argentina,
cubriendo principalmente las ecoregiones del Matorral chileno y del Bosque
valdiviano (Fig. 1A). Del area total el 59% esta cubierto por vegetacion nativa
(37% Bosque + 22% pastizal) y un 10% corresponde a suelo alterado, el 31%
restante esta cubierto por cuerpos de agua, nieve 0 no presenta vegetacion.
Chile corresponde al 90% del area total (Tabla 3) y este presenta un 58% de
vegetacion nativa de la cual el 37% es de bosques. El suelo alterado equivale a
un 11% y el 31% restante equivale a otros elementos del suelo. Argentina

equivale al 10% (Tabla 3) del area total, donde el 73% es vegetacion nativa con
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un 38% de bosques, mientras que el porcentaje alterado es solo el 1% y el 26%
restante equivale al resto de elementos del suelo como agua, nieve, etc. En el
“Presente climatico”, la distribucion potencial de la gulifia es de un 54% (Tabla 3;
Fig. 1C), y un 51% del “Presente total” (Tabla 3; Fig. 1D). Este porcentaje de
area potencial de distribucion se ve alterada aproximadamente 18%, que
corresponde a la cobertura de suelo alterado que cruza de manera longitudinal
el area potencial de la guifia (Fig. 1B) que atraviesa bruscamente el Matorral
chileno y el Bosque valdiviano, avanzando desde la costa en la region de
Valparaiso por la depresién intermedia de la zona central por la region
Metropolitana hasta Los Rios y Los Lagos, incluso en la isla de Chiloé. Los
modelos del presente proyectan una idoneidad de habitat para L. guigna en
gran parte de Chile central y sur desde la regién de Coquimbo hasta la region
de Aysén, abarcando gran parte del Matorral chileno y la total extension del
Bosque valdiviano en Chile y Argentina. En el “Presente Climatico” (Fig. 1C), el
habitat ideal para la gilifia comienza por el litoral costero en la zona sur de la
region de Atacama, pero se intensifica en el borde limite entre Coquimbo y
Valparaiso expandiéndose hacia la cordillera de los Andes en la region
Metropolitana y del Libertador Bernardo O’Higgins, para concentrarse en gran
parte de la region del Maule. Mas al sur, vuelve a concentrarse en la region del
Biobio, intercalando a la regién de Los Rios y Los Lagos, destacando en la
zona norte de la isla de Chiloé mientras que en terreno continental esta
idoneidad comienza a declinar mientras se aproxima a la region de Aysén. Por
otro lado, a pesar de presentarse en Argentina, la idoneidad de esta area no es
tan alta si se contrasta con el territorio chileno. Los factores agregados como la
huella humana y la elevacion en la proyeccion del “Presente total” son variables
que a pesar de solo reducir la distribucion potencial de la gtiifia un 3% (Tabla 3),
generan una marcada fragmentacion y distanciamiento entre los focos de
idoneidad como se ve en la zona centro en las regiones de Valparaiso,

Metropolitana y O’Higgins (Fig.1D). Estas variables concentran puntos de
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idoneidad en las regiones de Coquimbo, Valparaiso y del Biobio. La isla de
Chiloé se mantiene estable a pesar de la huella humana y la elevacion de
terreno. Por la parte continental La Araucania disminuye su idoneidad (<0.5) y
rompe la continuidad del ambiente entre el Biobio y Los Rios. Pero Los Lagos y

Los Rios se mantienen unidas.

6.2. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICOS Y
MODELOS

La Tabla 2 presenta las estadisticas descriptivas calculadas para el cambio
climatico estimado del presente y futuro de los distintos escenarios y sus
respectivos modelos. La distribucién de idoneidad de habitat actual muestra una
media de 10,2+2,3°C para el rango medio diurno (+DE)(B2), una isotermalidad
de 50,9+6,9°C (xDE)(BIO3), una temperatura estacional
366,4+71,3°(+DE)(BIO4), 5,1+4,3° C para la temperatura media del cuarto mas
hamedo (xDE)(BIO8) y 12,4+5,1° C para la temperatura media del cuarto mas
seco (xDE)(BIO9). Por el lado de las precipitaciones, el mes mas humedo
presenta una media de 171,9+103,9 mm (£DE)(BIO13) y una media de
366,5+71,3 mm la estacionalidad de estas (xDE)(BIO15). Segun las
proyecciones futuras, las variables asociadas a temperatura tienden a aumentar
para los modelos de RCP8.5 (BIO2, BIO3, BIO4, BIO8 y BIO9), mientras que la
variable BIO13 disminuye en relacién al presente. Siendo un escenario en
promedio mas seco y caluroso. Por otro lado en el escenario RCP2.6 si bien las
variables de temperatura fluctian segun el modelo utilizado, CESM1_CAM o
MIROC_MIROCS5, RCP2.6 representa un futuro mas humedo. Destaca la
variable BIO13 en RCP2.6 MIROC_MIROCS siendo la que mas aumenta
(197,2+105,0 mm (xDE)). BIO2 y BIO3 se mantienen constantes segun modelo
y escenario, BIO2 aumenta en el escenario RCP8.5, pero varia muy poco entre

modelos. Por ultimo, las variables de temperatura estacional y estacionalidad de
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las precipitaciones (BIO4 y BIO15) aumentan bajo el modelo MIROC_MIROC5
para ambos escenarios (RCP2.6 y RCP8.5). Aun asi, la mayoria de los modelos

presento una desviacion estandar elevada.

6.3. FUTURO CLIMATICO Y FUTURO TOTAL

6.3A. FUTURO CLIMATICO

RCP2.6 CESM1_CAMS5 es el mejor futuro climatico para la guifia (Tabla 4; Fig.
2.1C), donde la expansion de la distribucion supera a la contraccion. El limite
norte de la distribucién potencial de la guifia en la region de Coquimbo se ve
contraido en su totalidad al mismo tiempo que se expande de manera
transversal por el Matorral chileno desde el limite sur de esta region, por
Valparaiso y la region Metropolitana. Esta expansién recorre de manera
longitudinal y continda las faldas de la cordillera andina entre Chile y Argentina
hasta el borde de la regién de Aysén adentrdndose en las ecoregiones del
bosque subpolar y la estepa patagonica. Este escenario contrae la zona norte y
la costa en la regidn de Aysén, zona sur. El peor futuro climatico se proyecta
con RCP2.6 MIROC_MIROCS (Tabla 4; Fig. 2.2C), donde las contracciones son
aproximadamente cinco veces el area de expansion. Este escenario presenta
los mismos focos de contraccién que la proyeccion anterior, pero aumenta el
area contraida de la zona sur y no presenta grandes expansiones. Los
escenarios del futuro climatico proyectado en RCP 8.5 bajo los modelos de
CESM1_CAM y MIROC_MIROCS resultaron ser negativos. RCP 8.5
CESM1_CAM (Tabla 4; Fig. 2.3C), muestra una contraccion fragmentada pero
mayor que en RCP 2.6 CESM1_CAMb5, ademas de presentar nuevos focos de
perdida de habitat en la region Metropolitana y del Biobio. La tasa de expansion
se concentra en Argentina con direccion a la Patagonia por la region de Aysén.
En cuanto a los focos de idoneidad de habitat desde Valparaiso hasta Los

Lagos se ve reducida, mientras que la isla de Chiloé por otro lado se destaca en
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su totalidad como idéneo (>0.8). Argentina y el extremo sur del area de estudio
se vuelve un ambiente mas accesible para la glifia en relacion a la actualidad
(>0.2). RCP 8.5 MIROC_MIROCS5 (Tabla 4; Fig. 2.4C) presenta patrones de
contraccion y expansion similares a RCP 8.5 CESM1_CAMS5, con la diferencia
de que las contracciones triplican las expansiones. Los focos de idoneidad en
este escenario se mantienen de manera continua desde la costa de la region de
Valparaiso hasta la region del Biobio, que se ve interrumpida en la region de la

Araucania.
6.3B. FUTURO TOTAL

A diferencia de nuestras proyecciones climaticas, los escenarios del “Futuro
Total” muestran una mayor contraccion en la distribucién potencial de la guifia
en tres de nuestros cuatro escenarios (RCP 2.6 CESM1_CAM5; RCP 2.6
MIROC_MIROC5 y RCP 85 CESM1 _CAMS5). Por ejemplo, RCP2.6
MIROC_MIROCS (Tabla 4; Fig. 3.2) es el peor “Futuro Total” para la guifia,
donde el porcentaje de contraccion cuadruplica la expansion. Este escenario,
en comparacién a su version climatica, aumenta la contraccién en la zona sur
de Chile eliminando la regiébn de Aysén y parte de la region de Los Lagos
continental de la distribucién potencial de la glifia, mientras que en el Norte
mantiene el limite sur de la region de Coquimbo y se expande hacia la cordillera
de los Andes. En términos de idoneidad de habitat el area que climaticamente
fue apropiado y de caracter continuo, se ve reducido y altamente fragmentado,
donde antes se presentaban zonas entre 0.7 y 0.5, ahora se ven reducidas a
0.2. Esta fragmentacién y disminucion de la idoneidad del habitat se puede ver
en todas nuestras proyecciones del “Futuro Total”. El unico escenario de
nuestro “Futuro Total” que no presenta mayor contraccion que su version
climatica, es la proyeccion de RCP8.5 MIROC_MIROCS (Tabla 4; Fig. 3.4). Es
el Unico escenario que presenta un equilibrio entre el porcentaje de expansion y

contraccion, en este caso la contraccion se ve concentrada en la region de
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Coquimbo y en la cordillera de Nahuelbuta produciendo un quiebre en la
idoneidad climética (<0.2) continua que conectaban la regién del Biobio y de
Los Rios, diferencia con su version climatica la cual contrae los limites norte y

sur de la distribucion potencial de la guifia.
7. DISCUSION
7.1. DISTRIBUCION DE HABITAT ACTUAL

Nuestra area de estudio presenté un 59% cubierto por vegetacién nativa y un
10% alterado para uso humano, siendo mayor la alteracion en Chile. Mientras,
la distribucion potencial de la glifia equivale a un 54% del area total que inicia
con un terreno aislado en la zona costera en la regién de Atacama y Coquimbo,
gue retoma en el limite sur de la region de Valparaiso de manera continua
hasta la zona norte de la regién de Aysén. Si bien, la presion antropica solo
reduce la distribucién potencial de este felino en un 3%, se observa alteracion,
fragmentacion y disminucion de la calidad ambiental en toda la distribucion
potencial de este felino. Bajo esta fragmentacién destacan cuatro “hotspots” de
alta idoneidad de hébitat para la guifia en Chile: 1. Zona centro: que abarca las
regiones de Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins y el Maule; 2. Zona centro-sur:
la regién del Biobio; 3. Zona sur: las regiones Los Lagos y Los Rios; 4. La isla
de Chiloé. Por otro lado, Argentina presenta una pequefia zona de alta
idoneidad de habitat para este felino alrededor de San Carlos de Bariloche
paralelo al Parque Nacional Puyehue en Chile, que muestra una menor
alteracion en su territorio (1%). En Chile, la disminucién y fragmentacion de la
calidad ambiental se evidencia por la extensa actividad forestal y agropecuaria
(Lara et al. 1996; Acosta 2001; Echeverria et al. 2006, 2008; Zuiiga 2009). En
particular, entre las regiones del Maule y Valdivia, la ecorregion del Bosque
valdiviano ya ha perdido casi la mitad de vegetacion nativa existente hacia el
afio 1550 (Lara et al. 2012; Promis 2020) supliendo la demanda internacional de
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productos derivados de la madera y el papel. Ademas, de habilitar areas para
cultivos agricolas y praderas (Lara et al. 2002; Echeverria et al. 2006, 2008;
Altamirano & Lara 2010). Estos cambios en el paisaje, han afectado a los
organismos que habitan en ellos siendo la causa mas frecuente de amenaza
para los organismos que estan ligados al Bosque valdiviano y esclerofilo (Miller
et al. 1983; Simonetti 1999; Acosta 2001; Smith-Ramirez et al. 2005). Obligando
a la guifa y otras especies nativas (Ej. Lycalopex culpaeus Molina 1782 y
Leopardus colocola Molina 1782) a convivir en un hébitat altamente modificado
y en contacto con humanos (Napolitano 2020). Si bien, coincidimos con el
estudio de Cuckyens y colaboradores (2015) en que las variables climéticas
mas importantes para la glifia estan asociadas a la humedad ambiental,
nuestro estudio propone cuatro zonas ambientalmente ideales a lo largo de la
distribucién de este felino considerando zonas urbanas y peri-urbanas como
adecuadas siempre y cuando existan parches de vegetacion nativa que la guifia
pueda utilizar como fuente de recursos. Ejemplo de esto es evidenciado por
Silva-Rodriguez y colaboradores (2021) que presentan registros fotograficos de
este felino en Concepcién a una distancia minima de 34 m de la casa y la acera
mAas cercana, mientras que en Valdivia se fotografiaron ejemplares a no mas de
40 m de distancia de construcciones humanas. Sus hallazgos y la
concentracion de nuestros “hotspots” de idoneidad del habitat cercanos a zonas
urbanas dada la fragmentacion ambiental por el uso de suelo y la presion
antrépica, destacan una mejor capacidad de esta especie para tolerar altos
niveles de fragmentacion por efectos antropicos de lo que se pensaba

anteriormente (Galvez et al. 2018).

En términos generales, el uso del habitat de bosque y sus proximidades
permiten asignarle a L. guigna un caracter especialista (Acosta & Simonetti
2004; Zufiga 2009). Es asi que la presencia tan al norte de esta especie y la
existencia de un habitat adecuado para ella, posiblemente esta ligada a la

persistencia de bosques deciduos de las cimas de la Cordillera de la Costa de
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Chile Central, resultado de ascensos altitudinales postglaciales de formaciones
que actualmente se desarrollan en zonas bajas al sur del rio del Maule (Smith-
Ramirez et al. 2005). Asi también, podria deberse a la presencia de los
bosques de olivillo, que son mantenidos por la neblina en las cimas de cerros
del Norte Chico (Squeo et al. 2001; Smith-Ramirez et al. 2005), que
probablemente constituyeron a remanentes de una distribucion continua de
bosques humedos a lo largo de la costa de Chile central-norte, durante las
edades glaciales con climas mas humedos (Troncoso et al. 1980). Igualmente,
esto podria verse explicado por los bosques esclerdfilos y el tipo de vegetacién
de matorral en la region de Coquimbo que son los mas septentrionales de su
distribucion (Gajardo 1994), coincidiendo con el limite norte de la distribucién de
la guifia y cubriendo el requisito ecolégico clave de cobertura vegetal de la
misma (Napolitano et al. 2020). Esto es similar con lo reportado por Napolitano
y colaboradores (2014), que describieron estas poblaciones bastante aisladas
genéticamente de otros grupos, con haplotipos genéticos Unicos. Siendo
descrita como una poblacién con adaptaciones ecolégicas Unicas para habitar
el ecosistema seco del Matorral chileno, tan diferente de los bosques lluviosos
templados en el sur de Chile. En cuanto a la distribucién de este felino en la
ecorregion del Bosque valdiviano (para la isla de Chiloé y parte continental de
su distribucion) en la isla de Chilo€, durante el ultimo evento glacial en el sur de
Sudameérica (0.026 — 0.007 millones de afos), se formd un puente terrestre
entre esta isla y el continente chileno, lo que permitié el movimiento de muchas
especies de fauna y el flujo de genes efectivo (Vidal et al. 2012), incluyendo
poblaciones de guifia en estos eventos migratorios (Napolitano et al. 2014).
Mientras que en la parte continental, la Zona Sur, esta especie tiende a
concentrarse en bosques viejos y de segundo crecimiento con una alta
cobertura vertical (Dunstone et al. 2002; Sanderson et al. 2002; Acosta &
Simonetti 2004). Caracteristicas vegetacionales que favorecen la presencia de

presas predilectas como Irenomys tarsalis Philippi 1900, Dromiciops gliroides
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Thomas 1894, Abrothrix olivaceus Waterhouse 1837 y Oligoryzomys
longicaudatus Bennett 1832 (Mann 1958; Greer 1965; Marshall 1978; Murta &
Gonzélez 1986; Kelt 1993; Fonturbel et al. 2010; Formoso & Sanchez 2014). La
depredacion por parte de la guifia sobre roedores como O. longicaudatus, que
es el principal hospedador del hantavirus de los Andes en Chile y Argentina
(Juan et al. 2018), resalta el rol de controlador biolégico de este felino (Silva-
Rodriguez et al. 2007; Galvez et al. 2013; Napolitano et al. 2014).

7.2. PROYECCIONES AL FUTURO

La incertidumbre sobre la dimensién de los posibles efectos del cambio
climético sobre la biodiversidad, apremia la necesidad de alcanzar una mayor
comprension sobre la dindmica de las especies y distribucion geografica. Sobre
todo, el fortalecimiento de la capacidad de predecir estos efectos (Hooper et al.
2012; Uribe 2015). ElI cambio climéatico ya ha afectado a los felinos en el
pasado, generando cambios en el rango de distribucion, aislamiento genético y
extinciones (Arias-Alzate et al. 2017, 2020; Zanin et al. 2020). Los cambios y la
disminucién de la distribucién potencial de L. guigna como consecuencia del
cambio climéatico es inminente y en la mayoria de nuestras proyecciones se
presentan escenarios negativos donde la guifia tendra contracciones de su
distribucion actual, llegando a disminuir su distribucién potencial hasta un 9%.
De estas contracciones, destacan los limites extremos de su distribucion como
los més afectados, con reducciones en la region de Coquimbo por el norte y la
region de Aysén por el sur. Probablemente, estos cambios de distribucion se
deban a que ambos limites presentan y presentaran niveles de temperatura
mas marcadas (mas altas o bajas) y menor humedad ambiental, disminuyendo
su idoneidad para la guifia y sus requerimientos de habitat (vegetacion, presas,
etc.). En Chile los distintos estudios de tendencias y variabilidad climatica
contemplan proyecciones de aumento de las temperaturas en todas las

regiones y la reduccion de las precipitaciones en la estacion invernal para el
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territorio entre 30° y 40° S, y en el periodo estival para el territorio entre los 38°
y 50° S (Rosenblith 1995; Rosenbliuth 1997; CONAMA 2006). En este caso, la
region de Coquimbo es una zona de transicion entre clima mediterraneo
desértico y semidesértico, con matices: humedo y nuboso en el litoral, y
estepario célido en el interior (Novoa 2001), mientras que la region de Aysén es
una zona de transicion hacia un clima transandino continental desde la vertiente
occidental hasta la zona esteparia, caracterizada por la disminucién de las
precipitaciones y una mayor amplitud térmica (Direccion meteorolégica de Chile
2008). Las zonas con limitada disponibilidad hidrica de la region de Aysén,
podrian ser especialmente susceptibles a los cambios climaticos y ambientales
(Saavedra 2012). Por otro lado, las expansiones proyectadas en este estudio,
tenderan a concentrarse en direccion a la Patagonia por el Bosque sub-polar y
por territorio Argentino. Lugares que representarian un reto climatico dada la
baja idoneidad de habitat, y ecolégico por posibles competencias de nicho con
especies meso-depredadoras ya establecidas como Leopardus colocola y
Leopardus geoffroyi d'Orbigny & Gervais, 1844, pero también significaria una
nueva fuente de recursos para las poblaciones de guifia de la zona sur. Ademas
de estos cambios en la distribucion, destacan sitios como la isla de Chiloé, que
presenta un bosque contiguo de 6000 ha con menos influencia humana y altas
precipitaciones (Sanderson et al. 2002), que mantiene una alta calidad
ambiental independiente de la proyeccion futura propuesta, resaltando un gran
valor de conservacion dadas las caracteristicas ambientales de este sitio para el
presente y futuro de la guifia. La adecuada conservacion de este ambiente sera
fundamental para la guifia dada la alta degradacion y fragmentacion de los
ambientes nativos que sufre la parte continental de su distribucion. Esto puede
deberse a que a pesar de ser un paisaje altamente fragmentado y dominado por
humanos de aproximadamente 1200 ha, el sistema espafiol de tenencia de la
tierra ha logrado mantener baja la presion antrépica en las zonas rurales del
norte de Chiloé (Sanderson et al. 2002).
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La presion antropica actual y el futuro cambio climatico comprometeran hasta
un 12% de la distribucion potencial de L. guigna, ademas de generar
variaciones en la fragmentacion y calidad ambiental alrededor de nuestros
“hotspot” propuestos. De manera similar a las proyecciones realizadas por
Cuckyens y colaboradores (2015), el cambio climético y los factores antropicos
afectaran negativamente la distribucion potencial de la giifia, pero discrepamos
con su propuesta de un solo “hotspot” ambientalmente idoneo para el futuro, ya
qgue al considerar la distribucién potencial de este felino en la totalidad de las
ecoregiones del Matorral chileno y el Bosque valdiviano, se definen 4 zonas
ambientalmente idoneas para esta especie a lo largo de Chile que se podrian
mantener en el futuro, siempre y cuando la presién antropica actual no
aumentase considerablemente a lo largo de los afios (Esto dltimo en un futuro
ideal). Lamentablemente las actividades como el cambio de uso de suelo,
urbanizacion y deforestacion implican un ambiente dafiado de manera severa,
la cual si bien se puede intentar reducir y mitigar bajo leyes de fomento y
recuperacion del bosque nativo ligados a incentivos econdmicos (Lara et al.
2003; Altamirano & Lara 2010), no asegura que el dafio sea reversible a gran
escala, ni que se cumpla adecuadamente la ley. Ya que actualmente, la tala y
guema de los bosques nativos para establecer campos agricolas, ganaderos o
plantaciones forestales de especies exdticas implican cambios dramaticos en
los atributos propios de un ecosistema nativo, en la estructura, la composicion
de especies, las funciones y procesos ecolégicos (Promis 2020), que podrian
potenciar la vulnerabilidad de la guifia en otros aspectos ademas de su futura

distribucion geografica.

Zanin y colaboradores (2021) lleg6 a la conclusién de que el cambio climético
alterara la distribucién de todos los felinos, provocando un desplazamiento del
nicho espacial, contracciones del rango y fragmentacion. Con ello, se debe
considerar que las especies no pueden dispersarse a la velocidad de los

cambios ambientales y solo pueden persistir en el refugio restante (Mahdavi et
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al. 2020). Si tomamos en cuenta que la guifia es el felino neotropical mas
pequefio (Iriarte et al. 2013), esta capacidad de dispersion a través del paisaje
puede verse reducida, incluso aun mas por la presion antrépica y el cambio de
uso de la tierra que diseca los habitats adecuados en parches aislados,
disminuyendo la conectividad del habitat y aumentando las barreras para la
dispersion (Caplat et al. 2016). Un potencial escenario de conectividad y/o
barrera dependiendo del futuro, se proyecta en la Cordillera de Nahuelbuta.
Esta es considerada por algunos autores como un area de alto valor de
conservacion y reserva mundial de la biodiversidad, por sus altos niveles de
diversidad de especies, endemismo y caracteristicas fisicas que favorecieron la
persistencia de algunos organismos, incluso durante la ultima glaciacion (Smith-
Ramirez 2004; Wolodarsky & Diaz 2011). Se localiza entre el rio Biobio y el rio
Imperial, entre la VIl y IX region respectivamente, y se extiende por 200 km en
sentido norte-sur, alcanzando una altitud maxima de 1,530 m sobre el nivel del
mar (Otavo-Echeverria 2017). La alta riqueza de especies y endemismo de esta
area se atribuye al hecho que los bosques deciduos y matorrales caracteristicos
de la zona mediterranea del norte de Chile convergen con la vegetaciéon
valdiviana del sur (Otavo-Echeverria 2017). Donde la extraccion de lefia es una
de las principales causas de degradaciéon forestal en la mayor parte de esta
zona (Vergara & Schlegel 2017). Nuestros resultados indican que la Cordillera
de Nahuelbuta es una zona de baja idoneidad de habitat para la glifia, que si
proyectamos climaticamente para el afio 2080 solo mejoraria en un escenario
ambiental mas humedo (RCP 2.6). De forma paralela, la presién antrépica del
lugar contrae bruscamente areas idoneas que podrian limitar la continuidad
ambiental entre la Zona Centro y la Zona Sur. Por consiguiente, como se
desenvuelva la futura calidad ambiental de este sector dependera del accionar
humano, dado que si se mantiene la degradacion actual, el cambio climatico
podria mejorar la calidad ambiental del lugar, incluso se restableceria la

continuidad entre habitats fragmentados. En caso contrario, la Cordillera de
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Nahuelbuta podria potenciar las areas inadecuadas para la guifia creciendo
como una barrera geogréafica que aislaria las poblaciones establecidas en la
Zona Sur de Chile.

7.3. LIMITACIONES Y SUGERENCIAS HACIA FUTURAS
INVESTIGACIONES

Este trabajo utilizd la Ultima proyeccion liberada por SEDAC (Socioeconomic
Data and Applications Center) de la huella humana el pasado 2018, que
proyecta la presion antrépica sobre el ambiente para el afio 2009 (Venter et al.
2018), a la cual se le sumaron las proyecciones del cambio climatico para el
futuro 2080 bajo los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5. La elevacién de terreno se
consideré como una variable constante en el tiempo. No consideramos posibles
superposiciones de distribucién con especies del mismo género como el gato
colocolo (L. colocola) o el gato de Geoffroyi (L. geoffroyi). Este Ultimo parece
competir con la guifia en Argentina (Lucherini & Luengos 2003), por ello,
sugerimos estudios de comportamiento trofico y monitoreo de campo entre
estos felinos, para crear un panorama actual y entender como se relacionan
estas especies y asi comprobar si existe competencia por disponibilidad de

recursos.
8. CONCLUSION

El cambio climéatico y sus efectos en la distribucion de este felino son
inminentes, sumado a la alta degradacién, fragmentacién y pérdida de habitat
gue se presenta por sobre todo en Chile, obligaran a este felino a adaptarse a
nuevas situaciones y ambientes, forzandolo a indagar en zonas peri-urbanas y
asimilar ambientes introducidos. Siendo asi, los extremos limites de su
distribucion potencial seran climaticamente los mas afectados presentando
bruscas contracciones. Mientras que el centro de su distribucién dependera en

su mayoria del accionar humano. Si bien destacamos la alta fragmentacion y
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disminucién de la calidad ambiental por la presion antrépica, se presentan
zonas que para el 2080 podrian recuperarse bajo un adecuado manejo en pos

de la conservacion.

Nuestro trabajo propone 4 “hotspots” actuales que son ambientalmente idéneos
para la guifia a lo largo y amplio de su distribucién potencial, dada su alta
idoneidad del habitat y a pesar de la presion antropica que se localizan
principalmente en Chile: 1. Zona centro; 2. Zona centro-sur; 3. Zona sur; 4. La
isla de Chiloé. De estas, destacamos que la isla de Chiloé resulta de suma
importancia ya que en todas las proyecciones futuras, esta zona se mantuvo
totalmente idénea para L. guigna dada la baja presion antrépica y sus
condiciones climaticas presentes y futuras. Por lo que conservar la calidad
ambiental de este y los otros “hotspots” podria ser fundamental para el futuro de

este controlador bioldgico.
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Figura 1. Registros de presencia e idoneidad del habitat actual (expresada
como probabilidad de presencia) para la guifia. a) Mapa de registros de
ocurrencia y eco-regiones terrestres de Chile y Argentina. b) Mapa de registros
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de ocurrencia y uso de suelo. c) Mapa de la idoneidad del habitat de L. guigna
en base a las variables climaticas del presente. d) Mapa de la idoneidad del
habitat segun las variables climaticas mas los efectos antropogénicos (huella

humana) y elevacion del presente.
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FUTURO CLIMATICO

RCP 2.6 — CESM1_CAM5
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RCP 2.6 — MIROC_MIROC5
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RCP 8.5 - CESM1_CAM5
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RCP 8.5 — MIROC_MIROC5
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Figura 2. Mapas de idoneidad de habitat y cambios de la distribucion de L.

guigna bajo las condiciones climaticas en los escenarios RCP2.6 (1

CESM1_CAMS5; 2

MIROC_MIROCS5): mejor escenario; y RCP8.5 (3
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CESM1_CAMS5; 2 = MIROC_MIROCS): peor escenario; hacia el afio 2080.
a)ldoneidad de habitat b) Prediccién binaria ¢) Cambios de la distribucion de L.

guigna.
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FUTURO TOTAL
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RCP 2.6 — MIROC_MIROC5
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RCP 8.5 - CESM1_CAM5
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Figura 3. Mapas de idoneidad de habitat y cambios de la distribucion de L.

guigna bajo las condiciones climaticas, elevacién y huella humana, en los

escenarios RCP2.6 (1

= CESM1_CAM5; 2

= MIROC_MIROCS5): mejor
escenario; y RCP85 (3 = CESM1_CAM5; 2 = MIROC_MIROCS): peor
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escenario; hacia el afio 2080. a)ldoneidad de habitat b) Prediccion binaria c)

Cambios de la distribucién de L. guigna.
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Tabla 1. Valor AUC y porcentaje de contribucion para las variables climéticas

seleccionadas mediante VIF, elevacion y huella humana para el presente y

futuro (RCP2.6 y RCP8.5).

Presente RCP2.6 RCP8.5
Climatico  Total CESM1_CAM5 MIROC_MIROC5 CESM1_CAM5 MIROC_MIROCS

AUC (test) 0,759 0,792 0,779 0,787 0,771 0,782
Variables

BIO2 5,6801 5,331 8,639 13,7133 19,1577 9,0224
BIO3 0,1052 0,4853 0,0245 0,9393 20,8153 0,2861
BlO4 0,677 0,8989 0,3408 0,0594 0,1521 0,3778
BIO8 0,2256 3,1173 27,3736 1,8922 0,1683 15,1454
BIO9 29,9159 11,918 0,0722 4,8418 30,6437 18,2637
BIO13 60,2264 47,5743 51,0521 61,9985 18,0764 47,9062
BIO15 3,1697 2,9942 12,4978 16,5555 10,9864 8,9984
ELEV X 3,1831 X X X X
HUELLA H X 24,4979 X X X X
*BIO2: Rango diurno medio; BIO3: Isotermalidad; BIO4: Temperatura

estacional; BIO8: Temperatura media del

cuarto mas humedo;

BIO9:

Temperatura media del cuarto mas seco; BIO13: Precipitaciéon del mes mas

hamedo; BIO15: Precipitacion estacional; ELEV: Elevacion; HUELLA H: Huella

humana. RCP2.6= Futuro con bajas concentraciones de gases de efecto

invernadero (Futuro beneficioso); RCP8.5= Futuro con altas concentraciones de

gases de efecto invernadero (Futuro adverso).
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Tabla 2. Descripcion del cambio climético en los distintos escenarios utilizados

en el estudio. Para las variables de temperatura se utilizan grados Celsius y

para las de precipitaciones en mm (Valor medio + desviacion estandar).

Modelo Escenario BIO2 BIO3 BIO4 BIO8 BIO9 BIO13 BIO15
Presente Climatico 10,2+2,3 50,9+6,9 366,5+71,3 5,11+4,3 12,445,1 171,9+103,9 366,5+71,:
Cesml_cam5 RCP 2.6 109,6+26,9  52,6+7,1 3326,9+742,0 69,6+42,5 146,8+45,6 174,4+100,9 72,6+28,9
RCP 8.5 114,2+#28,7 53,627,4 3428,6%¥928,3  90,5+42,9 166,2+46,9 148,6+101,6 74,8+26,5
Miroc_miroc5 RCP 2.6 109,74#26,5 52,3%6,1 3614,2+763,3 60,1+41,7 137,9+49,9 197,2+105,0 82,1+43,1
RCP 8.5 114,8+26,9 52,3%6,3 3741,4+884,1  71,7+45,8 156,7+46,8 149,1+91,9 88,4+29,9

*BIO2: Rango diurno medio;

estacional;

BIO3: Isotermalidad; BIO4: Temperatura

BIO8: Temperatura media del

cuarto mas humedo;

BIO9:

Temperatura media del cuarto mas seco; BIO13: Precipitacion del mes mas

hamedo; BIO15: Precipitacién estacional.
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Presente

Cobertura de suelo

TOTAL

ALTERADO OTRO
17825.6

BOSQUE

NATIVO

26052.8 685.6

50048.8

26
189832.22

38
226573.94

73
355169.96

67359.82

31
211085.82

11
68092.2

37

251941.14

58
401743.98

31

10

37

59

AUSENCIA

PRESENCIA

47992

20568

70
281686.52

30
330675.48

46
333651.78

54
347270.22

49

51

CLIMATICO

PRESENCIA

AUSENCIA

51420

17140

75
259873

25
352489

42
311325

58
369597

46

54

AREA DE ESTUDIO

68560

10
612362

90
680922

100

Argentina (km2)

% del area

Chile (km2)

% del area
Area total (km2)

% del area

Tabla 3. Diferenciacion de area del
presente climatico vs presente total en
base al umbral percentil 10 y area de los
diferentes usos de suelo resumidos en 4
categorias: 1) Nativo:  Vegetacion
silvestre, pastizales, herbaceas, zonas
arbustivas, matorrales y diferentes tipos
de bosque. 2) Bosque: bosque siempre
verde, caduco, hoja ancha, cerrado o
abierto. 3) Alterado: zonas de cultivo,
mosaico Yy urbanizaciones. 4) Otros:

rocas, hielo, cursos de agua y dunas.

*Uso de suelo total = NATIVO +
ALTERADO + OTRO. BOSQUE es una
categoria de NATIVO.
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Tabla 4. Cambios de la distribucidon geografica de Leopardus guigna en el futuro
climatico y futuro total. Contraccion, expansién y &reas sin cambios previstas

(Ausencia y presencia) en % de Area total.

FUTURO ESCENARIO MODELO EXPANSION (-2) PRESENCIA (-1)  AUSENCIA (0) CONTRACCION (1)

RCP2.6 cesml_cam5 6,7 47,8 39,3 6,2
miroc_miroc5 2 45 44 9
CLIMATICO -
RCP8.5 cesml_cam5 6,7 46,2 39,3 7,8
miroc_miroc5 3 46 43 8
RCP2.6 cesml_cam5 7,7 40,7 41 10,5
miroc_miroc5 3 40 45 12
TOTAL -
RCP8.5 cesml_cam5 7,8 42,6 40,9 8,7
miroc_miroc5 4 47 45 4

*Expansion (-2): Ausencia presente, presencia futura; Presencia (-1): Presencia
constante; Ausencia (0): Ausencia constante; Contraccion (1): Presencia

presente, ausencia futura.
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Datos de la investigacion Tabla 1. - Registros de ocurrencia. Latitud y longitud
del registro de ocurrencia utilizado en este estudio (y sus respectivas

referencias).

Longitud

Latitud

Referencia

-74.30143062
-74.11031034
-73.98777945
-73.76596832
-72.86570344
-72.12912309
-71.77943343
-71.16933657
-71.85383548
-71.63806952
-71.75711281
-70.82708711
-71.70503138
-70.81220671
-71.57110767
-71.40853872
-72.11343831
-71.36326557
-74.0457516
-74.03381573
-73.4683601
-72.45649213
-72.4267313
-72.45649213
-71.53390664
-71.68271075
-71.38510253
-73.4847525
-72.21840555
-71.48231435
-71.50414582
-73.97429409
-73.97429408
-74.18448022

-43.14632077
-43.16853942
-43.12528192
-42.2712594
-40.02499802
-39.17657505
-39.29759176
-36.00568052
-35.32869838
-35.39544168
-35.00025055
-34.99415586
-33.88972043
-33.74754966
-33.43145941
-32.55150302
-40.67759633
-36.68073487
-43.84108091
-46.73593407
-46.38807116
-46.28533401
-45.31016555
-45.01639018
-43.69717744
-42.76480753
-42.50206704
-41.55199014
-41.12693339
-41.10960211
-41.44002708
-42.43620852
-42.23821763
-43.29087124

Acosta-Jamett et al. 2018
Acosta-Jamett et al. 2018
Acosta-Jamett et al. 2018

Acufia et al. 2019
Acufa et al. 2019
Acufia et al. 2019
Acufa et al. 2019
Acufia et al. 2019
Acufa et al. 2019
Acufia et al. 2019
Acufa et al. 2019
Acufia et al. 2019
Acufa et al. 2019
Acufia et al. 2019
Acufa et al. 2019
Acufia et al. 2019

Fotografia & Morales 2018

Observacion de campo
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
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-73.23027351
-73.2005127
-73.02194776
-72.39697048
-72.18864473
-71.56366747
-71.53390665
-71.65294993
-71.56366747
-71.41486336
-72.54577461
-72.30768802
-72.48625296
-71.41486336
-70.65596239
-70.29883252
-71.2065376
-71.51902624
-71.10237472
-71.23629842
-71.02797266
-71.50414582
-72.44161172
-71.77422249
-71.7474503
-71.714354
-72.538199
-71.207556
-72.37619
-71.324037
-71.48766
-71.61294
-71.65805
-71.71619
-71.24047
-71.60954
-71.65129
-71.80874
-71.75248
-71.67176

-39.95089108
-39.63074283
-39.3551453
-39.8367235
-40.40565783
-40.11040619
-39.83672358
-39.28607538
-38.0780586
-38.47522967
-37.51365597
-36.01169896
-36.3480057
-36.4797309
-35.45606969
-33.43145977
-32.95828116
-33.00820963
-32.44489035
-32.00430186
-31.34578946
-40.68833776
-41.29484893
-39.48020939
-39.1863041
-34.621683
-35.925985
-35.222819
-40.237684
-35.295957
-41.26081
-41.28661
-40.62861
-40.14131
-39.1479
-42.09565
-42.61652
-41.08162
-41.3474
-37.46667

Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.
Cuckyens et al.

Fleschutz et al.

Fleschutz et al.
Gbif
Ghif
Gbif
Ghif
Gbif
Ghif
Gbif
Ghif
Gbif
Ghif
Gbif
Ghif
Gbif
Ghif
Gbif

2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2016
2016
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-73.05
-72.98578971
-72.71667
-73.15
-72.38333
-72.6191372
-71.540802
-71.529584
-73.62105869
-73.51410574
-73.8021812
-73.85054254
-73.54549409
-73.91006418
-73.85798274
-71.52175818
-71.36853254
-72.89447611
-71.9458499
-73.30368743
-72.0797736
-71.83424681
-72.70730844
-71.29552944
-70.63047194
-71.2687912
-73.96130988
-74.00416604
-73.67631634
-73.55417626
-73.75238605
-74.11207362
-73.5134629
-73.80702767
-71.50711028
-71.46944423
-71.54692508
-71.46172379
-71.51315119
-71.59886353

-41.1167
-37.82035907
-37.8
-40.56667
-38.05
-38.78702648
-36.782606
-41.973001
-39.98986959
-39.94585565
-41.88292116
-41.98116829
-46.8908789
-43.20799578
-42.17996523
-41.84551997
-41.14810023
-41.41453087
-39.27991149
-37.27532122
-36.98466186
-36.61827746
-36.02331164
-35.11249582
-33.42180264
-32.57307386
-41.92428522
-42.05806672
-41.9226909
-41.98324743
-42.41502409
-42.6278402
-42.83049234
-43.01721403
-32.2136017
-31.9993232
-33.1507325
-33.29958459
-33.51423756
-33.74974218

Gbif
Gbif
Gbif
Gbif
Gbif
Gbif
Gbif
Gbif

Lépez Jara 2017
Lépez Jara 2017
Mora et al. 2015
Mora et al. 2015

Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.
Napolitano et al.

2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2020
2020

Sacristan et al. 2020
Sacristan et al. 2020
Sacristan et al. 2020
Sacristan et al. 2020
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-71.73600328
-71.67600463
-71.93314166
-71.75314574
-71.06744703
-70.83602373
-71.87314302
-72.38741705
-72.25884854
-71.17030184
-71.81314437
-72.46884377
-72.53741364
-72.24599168
-71.93742726
-71.62886285
-72.91454792
-72.24599169
-72.99168903
-73.18882741
-73.25739729
-72.38313142
-72.34884649
-72.49455746
-72.64026844
-74.13166315
-74.03737958
-74.10166384
-73.84452681
-73.80917048
-73.65366772
-73.53090432
-73.6201868
-73.53276438
-72.3214059
-73.32214187
-72.24700384
-72.0609987
-71.85267295
-71.28721733

-34.26841222
-34.72756651
-34.86130243
-35.09306447
-35.10708968
-35.09306466
-35.5197424
-35.59644451
-35.69395924
-35.65218193
-36.96446409
-38.92112564
-39.06768134
-39.35988141
-39.41287802
-39.42612091
-40.51648624
-40.86742721
-41.26807771
-41.4096569
-41.60863225
-44.26238501
-44.51351654
-44.6783074
-45.99172127
-46.49557963
-42.81163184
-43.075155
-42.58801265
-42.07715541
-42.34528232
-42.30127453
-43.08598438
-41.88859005
-40.7479011
-39.69637416
-39.16828353
-39.30083038
-36.75331557
-35.50340324

Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.
Sacristan et al.

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
Sieg et al. 2020
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-71.98659666
-72.07587912
-71.82291213
-71.76339049
-71.13841322
-71.70386884
-71.58316642
-71.34673897
-70.88544623
-70.97472869
-70.67712047
-73.24882605
-73.02892034

-35.34576866
-35.02957571
-34.919838
-34.79773487
-34.99301295
-34.07364968
-33.64179962
-33.18156935
-33.653541
-33.85149674
-33.96264588
-39.8399251
-36.86697122

Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Sieg et al.
Silva-Rodriguez et al. 2021
Silva-Rodriguez et al. 2021

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
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Datos de la investigacion Tabla 2: 80 modelos probados y sus caracteristicas.

En negrita, el modelo seleccionado mejor ajustado utilizado en este estudio. Las

abreviaturas de caracteristicas siguen a Phillips et al. (2006): L = lineal, Q =

cuadratica, P = producto, T = umbral y H = bisagra.

Escenar | N° | set | fea | rm | train.A | avg.te | var.tes | avg.dif | var.diff
io mo | tin | tur uc st.AU | t.AUC | f.AUC | .AUC
del | gs | es C
PRESE | 1 | L_| L 1 | 0.7541 | 0.7454 | 6.8756 | 0.0892 | 3.2789
NTE 1 57186 | 41107 | 45354 | 28936
CLIMATI| 2 | LQ | LQ | 1 | 0.7635 | 0.7492 | 6.3424 | 0.0862 | 3.0934
CO 1 23054 | 40665 | 01852 | 86279
3 | H 1 0.804 | 0.7715 | 6.1526 | 0.0955 | 3.3403
1 85928 | 75827 | 63657 | 18591
4 |LQ | LQ| 1 | 0.8026 |0.7729 | 6.1195 | 0.0944 | 3.2348
H | H 3024 | 05146 | 65165 | 08451
1
5 | L | L 2 | 0.7527 | 0.7470 | 6.9809 | 0.0883 | 3.3087
2 75749 | 44298 | 53136 | 66985
6 | LQ |[LQ | 2 | 0.7592 | 0.7493 | 6.4358 | 0.0859 | 3.0620
2 37425 | 10054 | 66783 | 73855
7 |H_| H 2 | 0.7906 | 0.7693 | 6.1732 | 0.0896 | 3.2083
2 58683 | 42885 | 54035 | 86599
8 |LQ|LQ | 2 | 0.7813 | 0.7618 | 6.2562 | 0.0895 | 3.1499
H | H 99701 | 83135 | 15293 | 03674
2
PRESE | 9 | L_| L 1 | 0.7619 | 0.7517 | 6.5522 | 0.0866 | 3.2022
NTE 1 80538 | 79581 | 48671 | 79124
TOTAL | 10 | LQ | LQ | 1 | 0.7927 | 0.7804 | 6.2691 | 0.0845 | 3.3157
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1 77712 | 60832 7744 35564
11 _ | H 0.8301 | 0.8028 | 5.9614 | 0.0876 | 3.5686
1 38644 | 90383 | 85754 | 84705
12 | LQ | LQ 0.8301 | 0.8019 | 5.9401 | 0.0878 | 3.5762
H_ | H 45125 | 05371 | 88046 | 31975
1
13 | L_ | L 0.759 | 0.7516 | 6.6802 | 0.0868 | 3.2181
2 23356 | 07975 | 29137 | 43623
14 | LQ | LQ 0.7864 | 0.7765 | 6.2082 | 0.0841 | 3.1526
2 2217 | 14826 | 64338 | 69832
15 | H_| H 0.8139 | 0.7937 | 6.2854 | 0.0854 | 3.6560
2 22701 | 94771 | 81232 | 84073
16 | LQ | LQ 0.8113 | 0.7943 | 6.1769 | 0.0840 | 3.5170
H_| H 58683 | 47237 | 43675 | 36586
2
RCP26 | 17 | L_ | L 0.7397 | 0.7335 | 7.2154 | 0.0889 | 3.4220
Cesml_ 1 3024 | 42931 | 76127 | 85191
camd 18 | LQ | LQ 0.7524 | 0.7373 | 7.3572 | 0.0939 | 3.5866
21 08084 | 38557 | 61713 | 48331
19 _ | H 0.8016 | 0.7738 | 6.5513 | 0.0933 | 3.6455
1 27844 | 46371 | 32622 | 77793
20 | LQ | LQ 0.795 | 0.7703 | 6.4787 | 0.0912 | 3.5009
H_| H 59581 | 9897 71694 | 85267
1
21 | L_ | L 0.7397 | 0.7335 | 7.1906 | 0.0887 | 3.4210
2 03892 | 06717 | 39808 | 49644
22 | LQ | LQ 0.7478 | 0.7361 | 7.0869 | 0.0907 | 3.4602
2 0988 | 22472 | 58529 | 78492
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23 | H_| H 0.7833 | 0.7637 | 6.9396 | 0.0946 | 3.4406
2 09281 | 48551 | 71948 | 83543
24 | LQ | LQ 0.7794 | 0.7635 | 6.8493 | 0.0913 | 3.4343
H_ | H 10479 | 57107 | 01279 8256
2
RCP85 | 25 | L_ | L 0.7276 | 0.7173 | 8.1230 | 0.0943 | 4.1313
Cesml_ 1 48503 | 32626 | 15684 7909
camd 26 | LQ | LQ 0.7402 | 0.7255 | 8.3795 | 0.0997 | 3.9985
21 4491 | 26876 | 75886 | 71796
27 _ | H 0.7957 | 0.7627 | 7.3890 | 0.1012 | 4.1148
1 91617 | 70152 | 16849 | 10565
28 | LQ | LQ 0.7927 | 0.7598 | 7.1852 | 0.0996 | 4.0043
H_| H 73952 | 46044 | 96472 | 80356
1
29 | L_ | L 0.7258 | 0.7184 | 7.8802 | 0.0908 | 4.0545
2 53593 | 37443 | 63221 | 92545
30 | LQ | LQ 0.7378 | 0.7250 | 8.2424 | 0.0969 | 4.0604
2 64072 | 15181 | 83077 | 52971
31 | H_| H 0.7761 | 0.7524 | 7.6963 | 0.0998 | 3.9583
2 19162 | 13142 7755 47101
32 | LQ | LQ 0.7717 | 0.7494 | 7.6387 | 0.0982 | 3.9409
H_| H 18563 | 38933 | 24812 | 38527
2
RCP26 | 33 | L_ | L 0.752 | 0.7448 | 6.8556 | 0.0864 | 3.3326
Cesml_ 1 07914 | 99797 | 21509 | 29822
cam5/T | 34 | LQ | LQ 0.7864 | 0.7730 | 6.5452 | 0.0878 | 3.3047
OTAL 1 9766 | 93584 7972 56518
35 | H_| H 0.8251 | 0.7972 | 6.0775 | 0.0882 | 3.6240
1 14035 | 97247 5669 32001
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36 | LQ | LQ 0.825 | 0.7949 | 5.9946 | 0.0899 | 3.5549
H_| H 85651 | 2394 16936 | 22685
1
37 | L_ | L 0.752 | 0.7452 | 6.7904 | 0.0857 | 3.2951
2 94085 | 67132 9548 89526
38 | LQ | LQ 0.7814 | 0.7698 | 6.4177 | 0.0870 | 3.1244
2 25403 | 84995 | 50447 | 64751
39 |H_| H 0.8094 | 0.7940 | 6.1853 | 0.0846 | 3.4031
2 07551 | 69641 | 73793 | 21927
40 | LQ | LQ 0.8062 | 0.7902 | 5.9675 | 0.0843 | 3.1956
H_| H 53063 | 44216 067 3682
2
RCP85 | 41 | L_ | L 0.7457 | 0.7360 | 7.7779 | 0.0922 | 4.0211
Cesml_ 10873 | 85771 | 54962 | 95753
cam5/T | 42 | LQ | LQ 0.7838 | 0.7727 | 7.5459 | 0.0934 | 3.8087
OTAL 1 7237 | 14787 | 09977 | 68706
43 _ | H 0.8173 | 0.7914 | 6.8747 | 0.0939 | 3.9606
1 71611 | 67896 | 40738 | 01042
44 | LQ | LQ 0.8173 | 0.7907 | 6.8596 | 0.0943 | 3.9433
H_| H 84928 | 5597 42984 | 90303
1
45 | L_ | L 0.7455 | 0.7376 | 7.7205 | 0.0908 | 3.9706
2 01821 | 03713 | 79668 0449
46 | LQ | LQ 0.7766 | 0.7662 | 7.7822 | 0.0955 | 3.8824
2 89183 | 38994 | 32885 | 85528
47 | H_ | H 0.8058 | 0.7838 | 7.1057 | 0.0932 | 3.9638
2 32032 | 84665 | 21114 | 16534
48 | LQ | LQ 0.8026 | 0.7879 | 7.0189 | 0.0902 | 3.8009
H H 33344 | 81223 | 02618 | 39583
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RCP26 | 49 | L_ | L 0.753 | 0.7444 | 7.3263 | 0.0912 | 3.5485
Miroc_m 56886 | 83678 | 77673 | 38305
irocs 50 | LQ | LQ 0.7666 | 0.7547 | 7.1660 | 0.0950 | 3.1961
1 41916 | 09624 | 52925 | 63227
51 _ | H 0.8075 | 0.7797 | 6.0120 | 0.0902 | 3.3040
1 14371 | 02205 | 22899 7354
52 | LQ | LQ 0.8007 | 0.7730 | 6.1482 | 0.0935 | 3.2089
H_| H 65269 | 96816 | 03449 | 78429
1
53 | L_| L 0.7524 | 0.7443 | 7.1736 | 0.0902 | 3.4572
2 05389 | 43003 | 13902 | 70798
54 | LQ | LQ 0.7639 | 0.7535 | 7.0460 | 0.0923 | 3.2144
2 48503 | 57368 | 32898 | 58408
55 | H_| H 0.7928 | 0.7720 | 5.8991 | 0.0878 | 2.9325
2 0479 | 83914 | 04404 | 33954
56 | LQ | LQ 0.7876 | 0.7711 | 6.2738 | 0.0886 | 3.0789
H_| H 05389 | 82383 3433 47455
2
RCP85 | 57 | L_ | L 0.7468 | 0.7386 | 7.5331 | 0.0946 | 3.4997
Miroc_m 36527 | 36631 | 50804 | 14502
irocs 58 | LQ | LQ 0.7624 | 0.7472 | 7.6574 | 0.0977 | 3.6433
21 08982 | 4337 73458 | 51473
59 | H_| H 0.8031 | 0.7676 | 6.2340 | 0.0971 | 3.3091
1 97006 | 5509 72349 | 36619
60 | LQ | LQ 0.7996 | 0.7678 | 6.4294 | 0.0970 | 3.3617
H H 1018 | 21408 | 87853 | 74096
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61 | L_ | L 0.7459 | 0.7379 | 7.5109 | 0.0938 | 3.5382
2 16168 | 3669 | 65654 | 34436
62 | LQ | LQ 0.7567 | 0.7456 | 7.2697 | 0.0927 | 3.4436
2 43713 | 61124 | 10149 6253
63 | H_| H 0.7866 | 0.7588 | 6.2947 | 0.0945 | 3.0883
2 99701 | 24078 | 22764 | 37083
64 | LQ | LQ 0.782 | 0.7610 | 6.6238 | 0.0952 | 3.1170
H | H 5509 4951 | 62176 | 59725
2
RCP26 | 65 | L_ | L 0.767 | 0.7572 | 6.9877 | 0.0888 | 3.5508
Miroc_m 65455 | 46445 | 47026 | 30876
iroc5/TO | 66 | LQ | LQ 0.8022 | 0.7903 | 6.4315 | 0.0861 | 3.4007
TAL 1 46977 | 96043 | 7109 12955
67 | H 0.831 | 0.8021 | 5.9428 | 0.0911 | 3.3852
1 35163 | 60305 | 17213 | 72457
68 | LQ | LQ 0.8319 | 0.8055 | 5.9881 | 0.0887 | 3.4872
H | H 04899 | 09312 | 42524 | 62694
1
69 | L_ | L 0.7663 | 0.7576 | 6.8075 | 0.0874 | 3.3995
2 97054 | 84125 | 91353 | 19213
70 | LQ | LQ 0.7965 | 0.7861 | 6.3812 | 0.0854 | 3.2909
2 16459 | 06322 | 26316 | 77453
71 | H 0.8168 | 0.8011 | 5.6952 | 0.0834 | 3.0163
2 26688 | 98317 | 3299 | 03701
72 | LQ | LQ 0.8184 | 0.8035 | 5.8809 | 0.0821 | 3.2578
H | H 87015 | 3826 | 96493 | 48466
2
RCP85 | 73 | L_ | L 0.7634 | 0.7535 | 6.8916 | 0.0886 | 3.4017
Miroc_m 1 70434 | 50797 | 50623 | 97737
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iroc5/TO | 74 | LQ [ LQ | 1 | 0.8013 | 0.7870 | 6.8210 | 0.0885 | 3.7585
TAL 1 94428 | 6446 | 34735 | 56021
75 | H 1 | 0.8288 | 0.7966 | 6.4325 | 0.0949 | 3.7607
1 05317 | 29805 | 70619 | 70024
76 | LQ | LQ | 1 | 0.8304 | 0.7997 | 6.3451 | 0.0927 | 3.7669
H | H 07757 | 31407 | 73546 | 37652
1
77 | L_| L 2 | 0.7617 | 0.7532 | 6.9018 | 0.0882 | 3.4121
2 04375 | 61862 | 15138 | 88915
78 | LQ | LQ | 2 | 0.7923 | 0.7812 | 6.8088 | 0.0873 | 3.6556
2 74936 | 11745 | 62696 7487
79 |H_| H 2 | 0.8146 | 0.7953 | 6.1941 | 0.0872 | 3.3941
2 35889 | 41222 | 0091 53032
80 | LQ | LQ | 2 0.812 | 0.7948 | 6.2505 | 0.0847 | 3.5157
H | H 91605 | 93205 | 69946 | 22159
2
Datos de la investigacion Tabla 2: Continuar.
Escenar | N° | avg.te |var.te | avg.te |var.te |AIC |delt | w.Al | Para
io mo | st.orM | st.or |st.orl |storl |c aAl |C met
del | TP MTP | Opct Opct Cc ers
PRESEN | 1 0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4361 |5.27 |0.03 |7
TE 98802 | 98802 | 8443 4627 438 | 8118 | 2728
CLIMATI 4 4 48 29 65
CO 2 0.005 |0.005 |0.1137 |0.1014 | 4356 |0 0.45 | 12
98802 | 98802 | 7246 3568 .160 8201
4 4 36 88
3 0.005 |0.005 |0.1137 |0.1014 | 4503 | 147. |5.33 | 68

83




08802 | 98802 | 7246 | 3568 | .221 | 0615 | E-33
4 4 95 |91
4 |0.005 |0.005 |0.1197 |0.1060 | 4509 | 153. | 2.34 |69
08802 | 98802 | 6048 |5295 |.470 |3104 | E-34
4 4 81 |53
5 |0.005 |0.005 |0.1017 |0.0919 | 4360 | 3.90 | 0.06 |5
08802 | 98802 | 9641 |8471 |.069 | 9552 | 4879
4 4 91 |94 |61
6 |0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4356 | 0.06 | 0.44 |8
08802 | 98802 | 8443 | 4627 |.229 |9082 | 2645
4 4 44 |13 |32
7 [0.005 [0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4399 | 43.2 | 1.86 | 39
98802 | 98802 | 6048 |5295 |.411 |5068 | E-10
4 4 05 |55
8 |0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4367 | 11.3 | 0.00 | 26
08802 | 98802 | 8443 | 4627 |.545 |8516 | 1544
4 4 53 |47 |54
PRESEN |9 |0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4349 [44.2 |2.33 |8
TE 08802 | 98802 | 8443 | 4627 |.668 |6639 | E-10
TOTAL 4 4 26 |75
10 |0.005 |0.005 |0.1017 | 0.0919 | 4305 | 0 0.95 | 12
08802 | 98802 | 9641 |8471 |.401 5148
4 4 86 79
11 [0.017 |0.017 |0.1317 | 0.1150 | 4434 | 128. |1.11 | 66
96407 | 74763 | 3653 | 7106 |.048 |6469 | E-28
2 7 84 |81
12 [ 0.017 |0.017 |0.1317 | 0.1150 | 4445 | 140. | 3.02 | 68
96407 | 74763 | 3653 | 7106 |.861 |4595 | E-31
2 7 46 |97
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13 |0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4351 | 46.3 |8.03 |7
98802 | 98802 | 8443 4627 .800 | 9824 | E-11
4 4 1 41
14 |0.005 |0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4311 | 6.42 | 0.03 | 10
98802 | 98802 | 6048 5295 .823 | 1505 | 8517
4 4 36 53 56
15 |0.017 |0.017 |0.1137 | 0.1014 | 4345 |40.1 | 1.83 | 38
96407 | 74763 | 7246 3568 544 | 4265 | E-09
2 7 51 14
16 |0.017 |0.017 |0.1137 | 0.1014 | 4315 | 10.0 | 0.00 |28
96407 | 74763 | 7246 3568 433 | 3198 | 6333
2 7 84 29 64
RCP26 |17 |0.005 |0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4368 | 30.8 | 2.03 |5
Cesml_ 98802 | 98802 | 6048 5295 794 | 1352 | E-07
cam5 4 4 07 04
18 |0.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4361 | 23.9 | 6.38 | 12
97604 | 90390 | 6048 5295 .900 | 2012 | E-06
8 3 67 3
19 |0.005 |0.005 |0.1137 |0.1014 | 4373 |35.6 |1.78 |40
98802 | 98802 | 7246 3568 .667 | 8718 | E-08
4 4 74 97
20 |0.023 |0.023 |0.1077 | 0.0967 | 4367 | 29.5 | 3.85 | 37
95209 | 51922 | 8443 4627 513 | 3343 | E-07
6 7 98 07
21 |0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 | 4369 | 31.0 |1.77 |5
98802 | 98802 | 7246 3568 .071 | 9052 | E-07
4 4 07 15
22 |0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4364 | 269 |1.42 |9
98802 | 98802 | 8443 4627 906 | 2618 | E-06
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4 4 74 85
23 |0.011 |0.011 |0.1137 |0.1014 | 4349 |11.6 | 0.00 |25
97604 | 90390 | 7246 3568 .603 | 2259 | 2984
8 3 14 59
24 10.017 |0.017 |0.1077 | 0.0967 | 4337 |0 0.99 |19
96407 | 74763 | 8443 4627 .980 7006
2 7 55 83
RCP85 |25 |0.005 |0.005 |0.1077 |0.0967 | 4394|355 |1.95 |7
Cesml_ 98802 | 98802 | 8443 4627 .029 | 0246 | E-08
camb 4 4 36 48
26 0.011 |0.011 |0.1257 | 0.1105 (4375 |17.2 |0.00 |11
97604 | 90390 | 485 9808 776 | 4947 | 0179
8 3 38 76 48
27 |0.023 |0.023 |0.1197 |0.1060 | 4376 |17.5 | 0.00 |38
95209 | 51922 | 6048 5295 .083 | 5660 | 0153
6 7 51 95 93
28 |0.023 |0.023 |0.1257 | 0.1105 | 4392 | 33.4 |5.33 |42
95209 | 51922 | 485 9808 .018 [9189 | E-08
6 7 79 19
29 |0.005 |0.005 [0.1017 |0.0919 |4392 335 |522 |5
98802 | 98802 | 9641 8471 .062 | 3604 | E-08
4 4 94 07
30 |0.005 |0.005 |0.1077 |0.0967 | 4386 |27.5 |1.02 |10
98802 | 98802 | 8443 4627 116 | 9009 | E-06
4 4 99 32
31 |0.005 |0.005 |0.1197 |0.1060 | 4374 |15.8 | 0.00 |28
98802 | 98802 | 6048 5295 329 | 0285 | 0369
4 4 75 22 95
32 |0.011 |0.011 [0.1317 |0.1150 | 4358 |0 0.99 |21
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97604 | 90390 | 3653 7106 |.526 9295
8 3 9 49
RCP26 33 |0.011 |0.011 |0.1017 | 0.0919 | 4353|523 (284 |6
Cesml_ 97604 | 90390 | 9641 8471 | .497 | 1904 | E-12
cam5/TO 8 3 08 65
TAL 34 |0.005 |0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4305 |4.68 |0.06 |12
98802 | 98802 | 6048 5295 .862 | 4713 | 2564
4 4 75 68 31
35 |0.005 |0.005 |0.1077 |0.0967 | 4333 |32.0 |7.22 |44
98802 | 98802 | 8443 4627 206 | 2798 | E-08
4 4 02 82
36 |0.011 |0.011 |0.1077 | 0.0967 | 4361 | 60.3 |5.18 |51
97604 | 90390 | 8443 4627 504 | 2606 | E-14
8 3 1 63
37 |0.005 |0.005 |0.1017 |0.0919 | 4354 |52.8 |2.16 |6
98802 | 98802 | 9641 8471 |.043 | 6531 | E-12
4 4 35 86
38 |0.011 |0.011 |0.1137 | 0.1014 | 4312 |11.1 | 0.00 |10
97604 | 90390 | 7246 3568 |.278 | 0002 | 2530
8 3 06 19 81
39 |0.005 |0.005 |0.1077 |0.0967 {4301 |0 0.65 | 25
98802 | 98802 | 8443 4627 | .178 1027
4 4 04 47
40 |0.005 |0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4302 |1.66 | 0.28 |25
98802 | 98802 | 6048 5295 .838 | 0019 | 3877
4 4 05 22 33
RCP85 |41 |0.023 |0.023 |0.1077 | 0.0967 | 4379 |68.2 | 1.39 |8
Cesml_ 95209 | 51922 | 8443 4627 .011 | 1158 | E-15
cam5/TO 6 7 9 43
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TAL 42 | 0.011 |0.011 |0.1017 | 0.0919 | 4315 |4.73 | 0.08 |13
97604 | 90390 | 9641 8471 538 | 7782 | 4320
8 3 1 62 57
43 |1 0.029 |0.029 |0.1257 | 0.1105 | 4332 |21.7 [1.67 |39
94012 | 21867 | 485 9808 |.588 | 8825 | E-05
1 57 26
44 | 0.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4339 | 28.4 [5.84 |41
97604 | 90390 | 6048 5295 |.299 | 9872 | E-07
8 3 04 69
45 | 0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4375 |64.3 |9.56 |6
98802 | 98802 | 8443 4627 | .153 | 5343 | E-15
4 4 75 32
46 | 0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 | 4322|119 [0.00 |11
98802 | 98802 | 7246 3568 .709 | 0898 | 2337
4 4 3 98 36
47 |10.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4319 | 8.58 | 0.01 |28
97604 | 90390 | 6048 5295 .385 | 5559 | 2314
8 3 87 72 01
48 |0.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4310 |0 0.90 |24
97604 | 90390 | 6048 5295 |.800 1010
8 3 31 75
RCP26 49 |0.011 |0.011 |0.1017 | 0.0919 | 4356 |36.3 |1.30 |6
Miroc_mi 97604 | 90390 | 9641 8471 077 | 1154 | E-08
rocS 8 3 48 32
50 |0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 | 4334 |14.4 | 0.00 |10
98802 | 98802 | 7246 3568 | .226 | 6052 | 0722
4 4 46 08 97
51 |0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 | 4346 | 26.9 |1.44 | 35
98802 | 98802 | 7246 3568 .669 | 0355 | E-06
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4 4 49 6
52 |0.005 |0.005 |0.1317 | 0.1150 | 4346 | 26.4 | 1.80 | 34
98802 | 98802 | 3653 7106 .220 | 5500 | E-06
4 4 94 36
53 |0.005 |0.005 |0.1017 |0.0919 | 4358 | 38.6 |3.96 |6
98802 | 98802 | 9641 8471 455 | 8980 | E-09
4 4 74 48
54 10.005 |0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4343 | 23.3 |8.30 |9
98802 | 98802 | 6048 5295 160 | 9442 | E-06
4 4 35 03
55 |0.005 |0.005 |0.1137 |0.1014 | 4333 |13.5 |0.00 |24
98802 | 98802 | 7246 3568 307 | 4160 | 1144
4 4 54 76 62
56 |0.005 |0.005 |0.1137 |0.1014 | 4319 |0 0.99 |18
98802 | 98802 | 7246 3568 .765 8120
4 4 93 86
RCP85M | 57 | 0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4358 | 16.5 | 0.00 |5
iroc_miro 98802 | 98802 | 8443 4627 .560 | 4952 | 0242
c5 4 4 18 88 27
58 |0.005 |0.005 |0.1197 | 0.1060 | 4348 | 6.67 | 0.03 |13
98802 | 98802 | 6048 5295 .688 | 8236 | 3715
4 4 89 08 53
59 |0.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4377 | 35.0 | 2.29 |43
97604 | 90390 | 6048 5295 .095 | 8462 | E-08
8 3 28 91
60 |0.005 |0.005 |0.1197 |0.1060 | 4374 |32.8 |7.09 |42
98802 | 98802 | 6048 5295 .834 | 2382 | E-08
4 4 48 43
61 |0.011 |0.011 |0.1017 | 0.0919 4363 |21.1 |2.41 |6
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97604 | 90390 | 9641 |8471 |.176 | 6598 | E-05
8 3 64 63
62 |0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 {4350 |8.24 (0.01 |8
08802 | 98802 | 7246 | 3568 |.260 | 9953 | 5365
4 4 6 78 12
63 |0.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4361 | 19.0 | 6.87 |31
97604 | 90390 | 6048 5295 .081 | 7053 | E-05
8 3 18 15
64 |0.005 |0.005 |0.1257 | 0.1105 {4342 |0 0.95 | 23
98802 | 98802 | 485 9808 .010 0584
4 4 65 2
RCP26 65 |0.011 |0.011 |0.1077 | 0.0967 | 4344|755 |3.88 |8
Miroc_mi 97604 | 90390 | 8443 4627 951 | 7263 | E-17
rocs5/TO 8 3 12 95
TAL 66 |0.005 |0.005 |0.1197 |0.1060 | 4286 |17.3 |0.00 |14
08802 | 98802 | 6048 |5295 |.761 |8351 |0167
4 4 99 47 79
67 |0.005 |0.005 |0.1317 |0.1150 | 4354 | 85.0 | 3.44 |52
98802 | 98802 | 3653 | 7106 |.406 | 2800 | E-19
4 4 48 29
68 |0.005 |0.005 |0.1257 |0.1105 | 4330 |[60.9 |5.93 |47
98802 | 98802 | 485 9808 |.289 |1103 |E-14
4 4 51 35
69 |0.005 |0.005 |0.1017 |0.0919 | 4345 |76.0 |3.04 |7
98802 | 98802 | 9641 8471 439 | 6083 | E-17
4 4 31 46
70 |0.005 |0.005 |0.1077 |0.0967 | 4293 |24.3 |5.13 |11
98802 | 98802 | 8443 4627 .736 | 5786 | E-06
4 4 34 94
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71 |0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 | 4283 | 14.0 | 0.00 |23
98802 | 98802 | 7246 3568 431 | 5337 | 0886
4 4 85 88 93
72 |0.005 |0.005 |0.1197 |0.1060 | 4269 |0 0.99 |20
98802 | 98802 | 6048 5295 |.378 8940
4 4 48 16
RCP85 73 |0.005 |0.005 |0.1137 | 0.1014 | 4348 514 653 |8
Miroc_mi 98802 | 98802 | 7246 3568 |.683 | 3761 | E-12
roc5/TO 4 4 28 59
TAL 74 10.011 |0.011 |0.1017 | 0.0919 | 4297 |0 0.96 | 15
97604 | 90390 | 9641 8471 |.245 4899
8 3 66 41
75 10.011 |0.011 |0.1197 | 0.1060 | 4329 | 32.7 |7.65 |45
97604 | 90390 | 6048 5295 947 | 0169 | E-08
8 3 35 37
76 0.011 |0.011 |0.1137 | 0.1014 | 4347 |50.0 | 1.28 |50
97604 | 90390 | 7246 3568 344 | 9890 | E-11
8 3 56 47
77 |0.005 |0.005 |0.1077 |0.0967 | 4349 [52.3 |4.13 |7
98802 | 98802 | 8443 4627 | .600 | 5436 | E-12
4 4 02 18
78 |0.005 |0.005 |0.1077 | 0.0967 | 4306 | 9.39 | 0.00 |12
98802 | 98802 | 8443 4627 | .642 | 6542 | 8791
4 4 2 53 21
79 10.011 |0.011 |0.1137 | 0.1014 | 4304 | 7.40 | 0.02 | 28
97604 | 90390 | 7246 3568 |.648 | 2829 | 3821
8 3 49 44 99
80 |0.011 |0.011 |0.1137 |0.1014 | 4309 (119 |0.00 |29
97604 | 90390 | 7246 3568 167 | 2164 | 2487
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