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1. INTRODUCCION

La identificacion de dreas prioritarias para la conservacién de la biodiversidad es fundamental para
definir nuevas dreas de conservacion y evaluar aquellas que ya existen en un territorio (Brooks et al.,
2006). Esta puede realizarse en base a la definicion de los objetos de conservacién existentes dentro
de un area (especies, ecosistemas, procesos), y/o por la identificacidén de ecosistemas que actiian como
refugios climaticos para la biodiversidad. En efecto, en los Ultimos afios, la identificacion de refugios
climaticos se ha transformado en una herramienta relevante para definir sitios prioritarios para la
conservacién de la biodiversidad, transformandose en una herramienta crucial dentro del proceso de
planificacion sistemdtica para la conservacion (Moilanen et al., 2022). Un ejemplo de ello son los
estudios cientificos y programas de planificacion de conservacidon realizados en Norteamérica,
particularmente Estados Unidos y Canada, que incluyen definiciones de refugios climaticos (Ramirez
et al., 2017; Halofsky et al., 2022). Asimismo, las agencias gubernamentales estatales y federales de
California incorporaron mapas de refugios climaticos de vegetacidn para especies de vertebrados, a la
planificacion para la reforestacidon posterior a los incendios forestales (Thorne et al., 2020). Esta
experiencia sirvié para definir un proceso de conservacién paso a paso que incluye la identificacién de
los objetivos de gestion, el mapeo de los refugios climaticos utilizando datos fisicos y bioldgicos, y la
seleccion e implementacién de acciones para proteger los refugios climaticos identificados y asegurar
su mantenimiento en el tiempo a través del monitoreo (Morelli et al. 2016).

Definiciéon de refugio climatico

En términos generales, el concepto de refugio corresponde al estado de estar a salvo o protegido de
cualquier peligro o dificultad (Morelli et al., 2020). Desde el punto de vista ecoldgico, se puede
entender como aquella drea en que las especies y las poblaciones pueden sobrevivir durante largos
periodos de tiempo (Ashcroft et al., 2010) o como zonas geograficas que, dadas sus condiciones
climaticas o caracteristicas topograficas, han permitido mantener por largos periodos de tiempo la
presencia de especies y poblaciones en diferentes partes del planeta (Selwood et al. 2020). En este
sentido la aplicacion mas conocida del concepto refugio se relaciona con la identificaciéon de los
refugios glaciares durante el Ultimo maximo glaciar (LGM), los cuales permitieron la existencia de
linajes evolutivos distintos y la persistencia de la diversidad genética de algunas especies (ejemplos en
Villagran, 1991; Mathiasen et al., 2020). Los refugios, por lo tanto, surgen como una cuestion
importante no solo para las disciplinas de la ecologia y la biogeografia, sino también para la
conservacion bioldgica, toda vez que su identificacidon y proteccion puede garantizar la subsistencia de
las especies en las condiciones actuales y futuras de clima (Keppel et al., 2012; Dai et al., 2019).

Frente a los desafios impuestos por la aceleraciéon del cambio climatico -producido por la accidn
antropogénica- y los impactos que éste ha generado sobre los ecosistemas y la biodiversidad, la
identificacion de refugios para la biodiversidad se ha vuelto cada vez mds importante. Por ello, la
definicidn original de refugios glaciares se ha ampliado a diferentes escalas temporales y espaciales,
entendiéndose actualmente como refugios no solo aquellos lugares relacionados a las antiguas zonas
glaciares, sino también a las zonas que posean una alta heterogeneidad ambiental, es decir, presentan
condiciones de sitio -relieve y suelo- particulares (Thorne et al., 2020). Emerge, entonces, el concepto
de refugio climatico para identificar aquellas zonas que permiten aminorar los efectos del cambio
climatico y garantizar la persistencia de especies, comunidades y ecosistemas (Barrows et al., 2020),
propiciando su adaptacién a los efectos del cambio climatico (Reside et al., 2013). Siendo asi, los
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refugios climaticos se definen ampliamente como todas aquellas zonas del territorio que proporcionan
un grado de proteccion frente a los efectos actuales del cambio climatico, y permiten la persistencia
de los recursos fisicos, ecoldgicos o socioculturales (Morelli et al., 2016; Barrows et al., 2020). Desde
un punto de vista ecoldgico, estas dreas actian como amortiguadores de los impactos del cambio
climatico.

La distribucion de los refugios climaticos puede diferir de las areas protegidas tradicionales (parques,
reservas, santuarios, etc), ya que los criterios que los definen -por ejemplo, la geodiversidad y la
velocidad del cambio climatico- no han sido considerados en la definicidn de las areas prioritarias para
la proteccién a escala global y regional (Stralberg, 2020a). La no coincidencia de cobertura espacial
entre las areas protegidas y los refugios climaticos se vuelve critica de relevar para ecosistemas
particularmente sensibles al cambio climatico, como son los océanos. En ellos se han identificado
efectos del cambio climdatico en forma aun mas explicita que en la superficie terrestre, debido a la
mayor sensibilidad de algunos elementos de gran relevancia, como pueden ser los arrecifes de coral.
Estos, entre muchos otros, estan dando cuenta en forma dramatica del impacto que tiene el aumento
de la temperatura del mar (McWhorter et al. 2022). La identificacién de refugios climaticos en zonas
marinas, por lo tanto, se vuelve sumamente relevante para priorizar dreas de proteccién que permitan
establecer acciones de conservacién en zonas especificas, adelantdndose a los impactos o amenazas
en el corto y mediano plazo. Ademas, al aplicar enfoques conjuntos para la identificacion de refugios
climaticos en ambientes terrestres y marinos, se puede explorar la interconexidon que se da en el
ambiente costero, que es uno de los mas intervenidos por la accidn del hombre por la extraccién de
recursos en el mar, asi como por el avance en el cambio de uso del suelo terrestre.

Considerando todo lo anterior es que, a través del presente estudio, se hace un ejercicio de
determinacién espacial de refugios climaticos para la Patagonia chilena, tanto del dmbito terrestre
como marino, con miras a aportar a la identificacién de zonas criticas para la conservacion, y a las
politicas pulblicas en materia de mitigacion y/o adaptacion el cambio climatico. Esto, ya que la
importancia de la identificacion de refugios climaticos en la Patagonia es una Solucidn Basada en la
Naturaleza, que puede ser integrada a las Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC), y/o ser
incorporada en diversas normativas como la Ley Marco de Cambio Climatico, el Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC), el Plan Nacional de Cambio Climatico y Biodiversidad
(PNACC-BIO), o bien dentro de la ley que creara el nuevo Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas
(SBAP).

Este trabajo se realizd a solicitud del Programa Austral Patagonia de la Universidad Austral de Chile,
como parte de su esfuerzo por proveer anadlisis y datos relevantes para fortalecer el sistema de
proteccion para los ecosistemas de la Patagonia chilena. Asimismo, este estudio corresponde al
seguimiento de una recomendacién realizada en el informe del Programa Austral Patagonia (2020)
“Patagonia Refugio Climatico: propuesta de soluciones basadas en la naturaleza para las
contribuciones nacionales antes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico” (Valencia et al., 2020), asi como de las recomendaciones presentadas en el libro
“Conservacién en la Patagonia chilena: evaluacidon del conocimiento, oportunidades y desafios”
(Castilla et al., 2021).



Sobre la identificacion de refugios climaticos

La identificacion de refugios climaticos que representan la heterogeneidad ambiental (Parks et al.,
2020) se aborda con modelos digitales de elevacidn que permiten la caracterizacién de la topografia a
distintas escalas. Cuando se trata de escalas amplias (sobre 1 km?) se habla de macro refugios, en tanto
a escalas mas finas, que posibilitan el mapeo de areas de topografia complejas, hablamos de micro
refugios (Stralberg et al., 2020b). Ambas escalas pueden ser complementarias, ya que se centran en la
representacion de diferentes procesos ecoldgicos, por lo tanto, su analisis conjunto puede presentar
un enfoque mas robusto (Michalak et al., 2020).

A su vez, los refugios climaticos deben entenderse como gradientes espaciales y temporales, y no como
puntos fijos y discretos en el espacio. Bajo esta ldgica, el enfoque de refugios climaticos se presenta
como el de mayor utilidad para poder frenar el impacto del cambio climatico, al resguardar zonas
espacialmente heterogéneas y dinamicas (Michalak et al., 2017; Michalak et al., 2018). Asimismo, de
ser incluidas en acciones de conservacién efectivas, este enfoque también permitiria frenar el impacto
del cambio climatico de forma sostenible en el tiempo (Morelli et al., 2020).

Conocer la relacidon entre las dreas protegidas y los refugios climaticos resultaria clave en la
planificacion para la conservacion, ya que los vacios de representacién de estos refugios, dentro y
fuera de las dreas protegidas, puede determinar la priorizacién de acciones de conservacién a corto
plazo para 1) proteger refugios climaticos que estdn fuera del sistemas de proteccién actual, o 2)
establecer planes de manejo adecuados para aquellos refugios que si coinciden con areas protegidas
establecidas.

Objetivos del estudio

Con todo lo anterior, este trabajo se centra en la hipdtesis de que los refugios climaticos pueden
complementar y mejorar la representatividad ecosistémica dentro de la red de areas protegidas de
la Patagonia, incorporando la dimensidn espacial del cambio climatico en su planificacion. En funcién
de ello los objetivos especificos de este estudio son:

1.-ldentificar los refugios climaticos terrestres y marinos en la Patagonia, combinando la
biodiversidad, la geodiversidad y las variables climaticas.

2.-Realizar un analisis de vacios de conservacion entre los refugios climaticos identificados y la red
de dreas protegidas marinas y terrestres.



2. METODOLOGIA

El presente estudio utilizé un enfoque de identificacién de refugios climaticos que incorpora, en el
ambito terrestre, elementos de geodiversidad (posicién topografica, carga de calor), diversidad
climaticay procesos sobre el espacio (velocidad del cambio climatico, velocidad biética). En el ambito
marino, en tanto, se consideraron los cambios futuros en la temperatura de la superficie del mar, la
productividad primariay la clorofila, como descriptores de zonas con mayor potencial para mantener
la diversidad de especies y comunidades.

En funcidn de su aplicacion como herramienta de planificacidn de conservacién de la biodiversidad,
los refugios climaticos identificados fueron evaluados segln su correspondencia espacial con las
Areas Protegidas del Estado, asi como con la distribucién de los bosques primarios, en el dmbito
terrestre, y bosques de macroalgas, en el marino. Esto, debido a que tanto los bosques primarios
como los bosques de macroalgas son atributos que indican pristinidad en los respectivos
ecosistemas.

2.1 Area de estudio

El drea de estudio se definié desde los 41° de latitud sur hasta los 56° de latitud sur, correspondiente
al limite terrestre de la Patagonia chilena. El limite norte del area terrestre estudiada esta definido

especificamente por los limites de las comunas de Maullin, Puerto Montt y Cochamé, en un sentido
longitudinal de mar a cordillera. El drea marina en estudio, en tanto, incluye la ecorregién marina
chiloense y ecorregién marina de fiordos y canales (Spalding et al., 2007), considerando un area

buffer de 12 millas desde la linea de costa (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio
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2.2 Refugios climaticos terrestres

Los refugios climaticos terrestres se definieron utilizando tres tipos de criterios espaciales: la
geodiversidad, la velocidad del cambio climatico y la velocidad biética, todos ellos utilizados en otros
estudios para la definicion de refugios climaticos (Michalak et al., 2020). La geodiversidad (diversidad
ambiental) fue utilizada en Carroll et al. (2017), asi como en Stralberg et al. (2018), aunque asociada a
dos criterios climaticos diferentes: velocidad de la tasa de cambio climatico, en el caso de Carroll et al.
(2017); y velocidad bidtica en el caso de Stralberg et al. (2018).

2.2.1 Geodiversidad

La geodiversidad a nivel de Chile continental se calcula a través de tres métricas de diversidad:
topografica, ecotipica y climatica (Figura 2), siguiendo la metodologia presentada en Carroll et al.
(2017).

En este estudio la diversidad topografica se calculé utilizando el modelo de elevacién global SRTM v4.1
(Farr et al., 2007) de 90 metros, transformado a la escala de 100 metros a través de la herramienta de
remuestreo en ArcGis ArcMap, para la simplificacion de los cdlculos de superficie. Los datos de
elevacion del modelo SRTM se convirtieron en el indice de carga térmica (HLI) (McCune & Keon, 2002)
y en el indice de posicion topografica (TPI) (Stralberg et al., 2020a). El primero -indice de carga térmica
(HLI)- se trata de una métrica basada en la pendiente, la exposicidn y la latitud, y es una estimacion del
potencial de radiacidn incidente que se relaciona con la diversidad de formas del terreno, de una
manera diferente a la elevacién. El indice de posicion topografica (TPI), en tanto, refleja la variabilidad
del terreno, definiendo un gradiente desde zonas con mayor a menor pendiente. La diversidad de
ambos indices se calculé usando el indice de Shannon entre pares de celdas dentro de una vecindad
espacial definida por ventanas mdviles, siguiendo la metodologia descrita por Ackerly et al. (2010).
Para la aplicacién del indice de Shannon se utilizé el paquete de R rasterdiv (Rocchini et al., 2021).

La diversidad ecotipica se define como una combinacién de variables bioclimaticas, litologia y tipos de
uso del suelo. Para esta investigacion se considerd la clasificacion global de unidades ecoldgicas
terrestres desarrollada por Sayre et al. (2014).

Ademas, se considerd el calculo de una métrica de diversidad climatica para tener un elemento
complementario las variables anteriores que se basan Unicamente en elementos de la superficie
terrestre. Para ello se utilizaron las superficies climaticas generadas para el sur de Sudamérica y
presentadas en Pliscoff et al. (2014), cuyos datos representan 19 variables bioclimaticas obtenidas a
partir de variables mensuales de temperatura y precipitacion con una resolucién de 1 km para el
periodo 1950-2000. Se generd un analisis de componentes principales con las 19 variables
bioclimaticas para eliminar la colinealidad. Para representar la diversidad climatica, se calculd el indice
de diversidad de Shannon con el primer componente obtenido del andlisis anterior, utilizando los
mismos pasos aplicados en la definicién de la diversidad topografica. Finalmente, estas variables de
geodiversidad fueron re-escaladas en valores de 0 a 1 y se promediaron para obtener una capa final.



2.2.2 Velocidad del cambio climatico

La velocidad del cambio climatico corresponde a la divisidn entre la tasa temporal de cambio climatico
(temperatura y/o precipitacién) y la tasa de variabilidad climatica en un gradiente espacial (Loarie et
al., 2009). Este calculo puede expresarse desde el presente hacia el futuro (velocidad hacia delante) o
desde el futuro hacia el tiempo presente (velocidad hacia atrds) (Figura 3), siendo esta ultima la forma
de identificar zonas susceptibles de ser refugios climaticos (Carroll et al., 2015).

En el caso de este analisis, se calculd la velocidad hacia atras de la temperatura promedio anual. Las
superficies climaticas de temperatura promedio anual se obtuvieron del conjunto de datos Worldclim
2.1 (http://worldclim.org) (Fink & Hijmans, 2017); la temperatura actual corresponde al periodo de
tiempo 1980-2010; y para la temperatura futura se selecciond la variable desde un modelo de
circulacion global (HadGEM3-3GC31-LL) bajo un escenario de proyeccién pesimista (SSP5 8.5) para el
periodo 2080-2100. El calculo de la velocidad hacia atras se realizd con el paquete de R vocc (Garcia
Molinos et al., 2019).

2.2.3 Velocidad bidtica

Ademas, se calculd la velocidad bidtica hacia atras, siguiendo a Carroll et al. (2015). Este concepto
corresponde a la aplicacion de la velocidad del cambio climatico, pero utilizando los modelos de
distribucién de especies como elemento para definir el gradiente espacial. Este andlisis se realiza
utilizando modelos de distribucién de especies de flora, basados en los modelos generados para todo
Chile y presentados en el articulo sobre la flora mediterranea de Chile (Fuentes-Castillo et al., 2019).
El gradiente espacial se calculd utilizando los modelos actuales, considerando el escenario de
distribucién futura (para el periodo 2070-2100) y el escenario de emisiones de gases de efecto
invernadero mas pesimista RCP 8.5. La suposicién subyacente, es que las distancias mas largas (valores
mas altos de velocidad de retroceso) representan un mayor potencial para servir de refugio climatico.
Para el calculo de velocidad bidtica hacia atras, se aplicé el mismo enfoque metodolégico que para
medir la velocidad del cambio climatico, utilizando el paquete de R vocc (Garcia Molinos et al., 2019).
Finalmente, se seleccionaron las capas que representan el gradiente climatico espacial y la velocidad
bidtica hacia atrds para representar los refugios climaticos (Figura 3).

2.2.4  Cdlculo final de refugios climaticos terrestres

La identificacion de las areas con mayor capacidad de ser refugios climaticos en la Patagonia chilena
se hizo utilizando un enfoque de priorizacidon espacial con el software Zonation 5 (Moilanen et al.
2022), que es un programa usado ampliamente a nivel mundial para identificar los sitios que
concentran mayor valor a partir de un conjunto de elementos que se expresan en el espacio geografico.
En este caso, se combinaron las capas correspondientes a geodiversidad, velocidad del cambio
climatico y velocidad bidtica (Figura 5) y, a través de un algoritmo de priorizacion, fue posible relevar
las areas geograficas que concentran la mayor coincidencia espacial de los valores expresados en estas
capas.

En este estudio se utilizo el algoritmo CAZMAX de Zonation y a las tres capas antes mencionadas se les
dio el mismo peso. Una vez obtenida la capa priorizada (ranking espacial), se transformé el ranking a
deciles, para identificar las areas con mayor valor como refugio climatico. En este ranking se considera
gue las zonas con mayor potencial de refugios climaticos son aquellas dentro del 30 decil superior, es
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decir con mas de 70% de probabilidad, y es representado en una escala de colores rojos para alto
potencial y verde para zonas de bajo potencial como refugio climatico.

2.2.5 Andélisis de vacios

Como paso final, la capa de refugios climaticos marinos y terrestres se sobrepuso con la red de Areas
Silvestres Protegidas del Estado, para identificar aquellas areas de alto valor como refugios climaticos
gue no se encuentran representadas dentro de esta red, por un lado, y aquellas que si estan dentro de
un drea protegida establecida. Para este andlisis de vacios se consideraron 58 dareas silvestres
protegidas (ASPE)! correspondientes a Monumentos Nacionales, Santuarios de la Naturaleza, Reservas
Nacionales y Parques Nacionales en la Patagonia chilena.

Ademas, se realizé una sobreposicién de la capa de bosques primarios, utilizando la base de datos
generada por Astorga et al. (2021), para identificar las zonas de coincidencia entre bosque primario y
areas con mayor potencial como refugios climaticos.

! https://www.parquesnacionales.cl/que-es-el-snaspe/#1519269133272-d49c00bc-2e5a
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Figura 3. Variables definidas para caracterizar la velocidad biética (izquierda) y velocidad de cambio climatico
(derecha).
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2.2.6  Refugios climaticos marinos

En el ambito marino, las areas de alto valor como refugios climaticos se identificaron a partir de la
informacidn disponible en la base de datos BIO-ORACLE (Assis et al., 2018), que tiene una resolucidn
espacial de aproximadamente 10 km. Se seleccionaron las capas de temperatura superficial actual y
futura del mar, las capas de productividad primaria y de clorofila.

Las areas con estabilidad climatica se identificaron calculando la diferencia entre la capa de
temperatura marina superficial futura y actual. Los valores mas bajos indican mayor estabilidad
climatica futuray, por lo tanto, mayor potencialidad de ser refugio climatico (Kyprioti et al., 2021).

Una vez obtenida la capa de estabilidad futura, se aplicé el mismo enfoque de priorizacién espacial
realizado en el dmbito terrestre con el software Zonation 5, combinando tres elementos: la estabilidad
climdtica futura, la productividad primaria y la clorofila (Figura 4). Las variables y fuentes de
informacidn se presentan en la Tabla 1. Al igual que en el dmbito terrestres, una vez obtenido el ranking
de priorizacion, se considerd que las areas con los mayores deciles correspondian a refugios climaticos.
Estos, a su vez, se analizaron en funcién de su correspondencia con la red de dreas marinas protegidas
(AMP)), los que corresponden a Parques Marinos, Reservas Marinas, Areas Costeras de Multiples Usos
y las porciones de mar de Parques Nacionales y Reservas Nacionales; y de bosques de macroalgas,
segln la base de datos presentada por Mora-Soto et al. (2021) para fiordos y canales de la Patagonia

Tabla 1. Variables y fuentes de informacidn utilizadas para la definicion de los refugios climaticos terrestres y

marinos.
Variable Fuente
Refugios climaticos terrestres
Posicion topografica Modelo de elevacion
Geodiversidad Carga de calor Modelo de elevacion
Superficies climaticas (Pliscoff et
Diversidad climatica al. 2014)
Superficies climaticas (Pliscoff et
S fici limati tual l.2014
Velocidad de cambio climatico upernicles cimalicas actuares a - ) —— -
Superficies climaticas (Pliscoff et
Superficies climaticas futuras al. 2014)
. . Modelos de distribucién actuales Fuentes-Castillo et al. 2019
Velocidad bidtica
Modelos de distribucidn futuros Fuentes-Castillo et al. 2019
Refugios climdticos marinos
L Temperatura Superficial actual BioOracle (Assis et al. 2018)
Climaticas
Temperatura Superficial futura BioOracle (Assis et al. 2018)
e Clorofila BioOracle (Assis et al. 2018)
Biofisicas
Productividad primaria BioOracle (Assis et al. 2018)
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Figura 4. Variables definidas para caracterizar los refugios marinos en la Patagonia
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Figura 5. Esquema metodoldgico para la identificacién de refugios climaticos.

Posicion
topog|raf|ca \ Temperatura
[ I
Cargade | Geodiversidad Vet)acr:ft?icci)de | EOEIERe Clorofila Productividad 4 _
calor . bidtica primaria
climatico
| Temperatura
Diversidad futura
climatica
v ¢
Zonation Zonation
Areas con mayor Areas con mayor
prioridad prioridad
Refugios climaticos terrestres Refugios climaticos Marinos

15



3. RESULTADOS

3.1 Refugios climaticos terrestres

La combinacién de los patrones de geodiversidad, velocidad de cambio climatico y velocidad bidtica
(Figura 2), arrojan como resultados que las areas con mayor potencial de refugio climatico se
distribuyen a lo largo de toda la Patagonia, pero se concentran en algunos sectores: Chiloé
continental y Chiloé Insular, en la Region de los Lagos; zona interior entre el area costera y la zona
oriental de estepas, en la Regidn de Aysén; extremo continental sureste y zona norte de la isla de
Tierra del Fuego, en la Region de Magallanes. En esta ultima regidén se identific6 un menor nimero
de areas con potencial de refugio climatico.

Superposicion con areas protegidas

Al analizar la sobreposicion de los refugios climaticos con las dreas protegidas terrestres, se observa
qgue la gran mayoria de éstas se traslapa con zonas de gran potencial como refugio climatico. Asi, 46
areas protegidas terrestres, de un total de 58 estudiadas, poseen zonas rankeadas dentro del 30%
de aquellas con mayor potencial de ser refugio climatico. Den estas 46, 21 unidades tienen algin
sector rankeado dentro del 10% de mayor potencial como refugio, es decir, zonas que arrojan valores
entre el 90 y 100 % del ranking de priorizacién total. Las unidades que tienen mayor potencial como
refugio climatico, por su porcentaje de maxima prioridad, son el Monumento Natural Laguna de Los
Cisnes, en Aysén; el Parque Nacional Hornopirén, la Reserva Nacional Futaleufu y Reserva Nacional
Lago Palena, en la Regidon de Los Lagos (ver Tabla 2). Sin embargo, es importante destacar que otras
areas silvestres protegidas también cuentan con una alta superficie con potencial de refugio
climatico terrestre, como PN Bernardo O’higgins, PN Laguna San Rafael, PN Pumalin, RN Katalalixar,
vy RN Guaitecas.

Superposicion con bosques primarios

Respecto a los bosques primarios de la Patagonia chilena, estos se correlacionan espacialmente con
las areas identificadas con mayor potencial de refugio climatico (Figuras 6 y 7). El 40 % de la
superficie total de bosque primario coincide con zonas rankeadas dentro del 30% de mayor potencial
de ser refugio climatico.

Figura 6. Presencia de bosques primarios en las categorias de priorizacidn para la identificacidon de refugios
climaticos en la Patagonia. Mayor ranking indica mayor potencial de refugio.
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Tabla 2. Distribuciéon en las dreas protegidas terrestres de la Patagonia (Parques Nacionales, Reservas
Nacionales y Santuarios de la Naturaleza). Se sefialan las areas identificadas con mayor potencial como refugio
climatico, el porcentaje de prioridad y la superficie total de las areas protegidas. Se destaca en negrita los
valores mds altos de prioridad por unidad.

Nombre Superficie (hectareas) Superficie (hectareas) Porcentaje

drea protegida maxima prioridad total maxima prioridad
Parque Nacional Alberto de Agostini 26.547 1.457.748 1,82
Parque Nacional Alerce Andino 1.495 39.438 3,79
Parque Nacional Bernardo O’Higgins 228.925 3.670.963 6,24
Parque Nacional Cerro Castillo 1.094 138.875 0,79
Parque Nacional Chiloé 11.202 41.892 26,74
Parque Nacional Corvovado 29.543 292.881 10,09
Parque Nacional Hornopiren 28.625 48.357 59,19
Parque Nacional Isla Magdalena 1.913 156.842 1,22
Parque Nacional Kawesqar 27.133 2.804.832 0,97
Parque Nacional Laguna San Rafael 141.141 1.709.211 8,26
Parque Nacional Melimoyu 3.459 82.949 4,17
Parque Nacional Pali Aike 222 5.155 4,30
Parque Nacional Patagonia 2.269 302.753 0,75
Parque Nacional Pumalin Douglas
Tompkins 182.885 424.785 43,05
Parque Nacional Queulat 38.375 157.221 24,41
Parque Nacional Torres del Paine 7.518 228.449 3,29
Parque Nacional Yendegaia 2.222 153.659 1,45
Reserva Nacional Futaleufu 6.091 11.879 51,27
Reserva Nacional Katalalixar 34.570 727.340 4,75
Reserva Nacional Lago Cochrane 497 7.434 6,68
Reserva Nacional Lago Jeinimeni 711 159.927 0,44
Reserva Nacional Lago Las Torres 1.652 17.032 9,70
Reserva Nacional Lago Palena 21.508 38.761 55,49
Reserva Nacional Lago Rosselot 1.002 12.334 8,12
Reserva Nacional Las Guaitecas 25.293 1.079.223 2,34
Reserva Nacional Llanquihue 1.845 33.986 5,43
Reserva Nacional Magallanes 248 20.745 1,20
Reserva Nacional Rio Simpson 663 42.085 1,57
Monumento Natural Laguna de los
Cisnes 2.263 3.089 73,27
Santuario de la Naturaleza Turberas de
Pulpito 79 244 32,56
Santuario de la Naturaleza Alerzales
existentes en el Fundo Potrero de Anay 3.004 6.224 48,26
Santuario de la Naturaleza Humedales
de la Cuenca del Chepu 239 2.903 8,22
Santuario de la Naturaleza Humedales
del Rio Maullin 2.422 8.122 29,82

17



Figura 7. Distribucién de refugios climaticos terrestres (izquierda) y de los bosques primarios en areas de alto

potencial de refugio (derecha).
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Al analizar zonas con potencial como refugios climaticos, pero fuera de la red de areas silvestres
protegidas (Figura 8), se observan algunas areas relevantes en la region de Los Lagos (Chiloé
continental) y en la region de Aysén. Se observa una mayor superficie con potencial de refugio
climatico en Dalcahue y Castro en Chiloé, Cochamd, Futaleufu y Palena en Chiloé continental, y las
zonas de Cisnes, Aysén y Lago Verde en la region de Aysén, pero estas Ultimas con una superficie

mucho menor que lo observado en la region de Los Lagos.
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Figura 8. Distribucién de areas de alto potencial de refugio terrestres dentro de los bosques primarios, fuera
de la red de areas silvestres protegidas.
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3.2 Refugios climaticos marinos

Los refugios climaticos marinos se distribuyen en cinco grandes zonas dentro del drea marina de la
Patagonia chilena (Figura 9). En la Region de Los Lagos, en el norte de la Isla Grande de Chiloé se
identifico un refugio climatico marino de poca superficie, siendo el Unico presente en esa region. En la
Regidon de Aysén, en tanto, se identificd un segundo refugio climatico marino en el archipiélago de las
Guaitecas, que también corresponderia al Unico de la region, mientras que en la Regidon de Magallanes
se determind la existencia de tres zonas con potencial de refugio climatico marino: uno en los canales
dentro del Parque Nacional Bernardo O’Higgins; otra en la zona interior de la Reserva Nacional
Kawesqar y alrededor de la isla Riesco, y el Ultimo alrededor de la isla Navarino y del Parque Marino
Diego Ramirez-Paso Drake. De estos, la Reserva Marina Pullinque es la que presenta mayor potencial
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de refugio climatico (Tabla 3). Mientras que las areas con alto potencial de refugios climatico, pero que
no se superponen con areas protegidas, son solamente las de la zona norte de Chiloé y la isla de
Navarino, pero ambas zonas representan una superficie pequefa.

En cuanto a la superposicidon de los refugios climaticos marinos con los bosques de macroalgas, se
puede observar que el 27,9 % de zonas con bosques de macroalgas coinciden con areas priorizadas
dentro del 30% de aquellas con mayor potencial de ser refugios climaticos marinos (Figura 8).

Tabla 3. Distribucion en las areas protegidas marinas de la Patagonia de las areas identificadas con mayor
potencial como refugio climatico. Se destaca en negrita los valores mas altos de superficie por unidad.

- . . . Porcentaje
. . Superficie (hectareas) Superficie .
Nombre area protegida .. . . maxima
maxima prioridad (hectareas) total .
prioridad
Area Marina Costero Protegida Francisco 4.433 60.628 7,3
Coloane 1.126 1,9
3.158 0,5
Parque Nacional Cabo de Hornos 68.152 662.725 10,3
67.184 10,1
21 2,7
Reserva Marina Pullinque

736 756 97,3
126.077 1.117.521 11,3

Parque Nacional Alberto de Agostini
7.011 0,6
25.380 3,2
Parque Nacional Bernardo O'Higgins 25.614 3,2
100.887 790.476 12,8
Parque Nacional Isla Magdalena 5.045 44.398 11,4
353.737 13,5
Reserva Nacional Kawesgar 382.289 14,6
402.383 2.612.810 15,4
161.742 19,6
Reserva Nacional Las Guaitecas 163.072 825.572 19,8
96.118 11,6
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Figura 9. Distribucién de refugios climaticos marinos (izquierda) y de bosques de macroalgas en areas con

alto potencial de refugio (derecha).
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4. DISCUSION

La metodologia presentada y aplicada en este estudio permite identificar espacialmente la presencia
de refugios climaticos, tanto en el ambito terrestre como marino, en la Patagonia chilena.

Para la identificacién de refugios climaticos del ambito terrestre se propuso generar un indice
combinado desde la integracion de la geodiversidad, velocidad del cambio climatico y la velocidad
bidtica, las cuales resultaron ser factores relevantes para la caracterizaciéon de la biodiversidad
terrestre. Se opté por esta formula ya que, para Chile, los ejercicios previamente existentes de refugios
climaticos solo tomaban en consideracion la dimension climatica para su definicién.

Distinto es el caso de los refugios climaticos marinos, donde se reconocen limitaciones en 1) la
resolucidn espacial del analisis, ya que no existen superficies climdticas ni biofisicas disponibles a
resoluciones espaciales mas detalladas que 10 km, y 2) en las variables biofisicas utilizadas, a las que
se podrian integrar otras que den cuenta de la diversidad biofisica existente en los océanos. Ademas,
no se trabajé con variables asociadas a las amenazas socioambientales, dimensidn que resulta clave
para aplicar a la planificacidon de areas protegidas ya que algunas de estas amenazas pueden coincidir
con zonas identificadas como refugios climdticos y requerir un manejo particular en pos de su
conservacion.

Este trabajo incorpora la geodiversidad a través de la diversidad topografica, y la biodiversidad a través
de la velocidad biética que comprende el cambio en el tiempo de los patrones de riqueza de especies
de flora. Los resultados muestran que, a pesar de no existir una relacidn directa entre la geodiversidad
y la presencia de bosques primarios, las zonas con mayor potencial de ser refugios climaticos si se
coinciden con la distribucion de los bosques primarios. Esto se puede entender como la validacion de
los resultados y metodologia propuesta, ya que los bosques primarios -por definicion- se han
desarrollado en zonas con heterogeneidad ambiental y diversidad de flora. Mientras que la velocidad
bidtica, al estar definida por la diferencia futura y presente de la riqueza de especies de flora, se puede
relacionar indirectamente a los bosques primarios.

Ademas, la inclusidn de la variable de diversidad climdtica entrega una dimensidn distinta,
incorporando espacialmente al cambio climatico y demostrando que se puede integrar con los otros
criterios utilizados para identificar refugios climaticos. Esto resulta relevante, ya que el uso de distintos
criterios queda reflejado en distintas escalas espaciales y temporales de analisis (conceptos de micro
y macro refugios), que pueden presentarse en forma integrada, como ocurre en este trabajo.

Respecto a la representacion de los refugios climaticos en la red de areas protegidas terrestres de la
Patagonia chilena, se determiné que el Monumento Natural Laguna de Los Cisnes, en Aysén; el Parque
Nacional Hornopirén, la Reserva Nacional Futaleufu y Reserva Nacional Lago Palena, en la Region de
Los Lagos, coinciden con zonas de refugio. Sin embargo, es importante sefialar que, en el sector norte
de la Patagonia chilena, se identifican zonas con gran potencial como refugios climaticos que no se
superponen con areas protegidas. Esta situacién que es mucho mas evidente en la zona sur, en la
Region de Magallanes, donde se identifican refugios climaticos en la isla de Tierra del Fuego y en la
zona interior de estepa magallanica, que no estan dentro de ninguna area con proteccién oficial.

En el caso de los refugios climaticos marinos, a pesar de las limitaciones antes sefialadas, se pudieron
identificar zonas que concentran alta productividad primaria y que se mantendran mds estables
climaticamente en el futuro. Por lo tanto, son zonas que presentan un alto potencial como refugio
climatico, aunque con una baja superficie total. Estas corresponden, principalmente, a la Reserva
Marina Pullinque, al norte de Chiloé, siendo esta la zona con mayor potencial, seguido por, PN
Bernardo O’higgins, RN Kawesqgar y RN Guaitecas, en la Regién de Magallanes
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Finalmente, la identificacién de refugios climaticos tiene dos dimensiones importantes para la
planificacion de areas protegidas de la Patagonia. Por un lado, proveen de un elemento concreto para
incorporar en los planes de manejo que, en muchos casos, estan aun en desarrollo en la Patagonia. Es
en este ambito donde los resultados aqui presentados se vuelven clave, ya que se identifican varios
potenciales refugios dentro de las areas protegidas. Por otro lado, y como inferencias a este estudio,
las areas identificadas como refugios climdticos ubicadas fuera de las areas protegidas, deben
analizarse como complementos a la red de proteccidn existente, valorando su complementariedad y
conectividad con el resto de la red de areas protegidas.

Es de nuestro interés relevar la importancia de la identificacién de refugios climaticos en el ambito
terrestre, dulceacuicola o marino, en tanto sirve de herramienta para priorizar los recursos dentro de
la planificacidn de dreas protegidas. Esto es especialmente importante en el escenario actual de déficit
en el financiamiento de las dreas protegidas, y de los consecuentes problemas de gestidon asociado a
ello.

5. CONCLUSION

- La aplicacién de la metodologia de identificacidon de refugios climaticos permitié relevar dreas con
distintos potenciales como refugios climaticos, en el ambito terrestre y marino de la Patagonia.

- La representatividad de los refugios climaticos en las areas protegidas es mayor en la parte terrestre:
el 80 % de las areas protegidas estudiadas posee zonas con potencial de refugio climatico.

- Los refugios climaticos en el ambito terrestre se encuentran distribuidos a lo largo de la Patagonia,
concentrandose en el sector norte (Chiloé insular y continental), zona interior de la Regién de Aysény
zona norte de la isla Tierra del Fuego en la Regidn de Magallanes.

- Los refugios climaticos marinos se concentran en cuatro zonas: la Reserva Marina Pullinque, al norte
de Chiloé, siendo esta la zona con mayor potencial, seguido por PN Bernardo O’higgins, RN Kawesqar
y RN Guaitecas, en la Regién de Magallanes.

- Es importante senalar refugios climaticos terrestres y marinos que también presentan un alto
potencial de refugio climatico, aunque con bajo porcentaje de maxima prioridad, como son PN
Bernardo O’higgins, PN Laguna San Rafael, PN Pumalin, RN Katalalixar, RN Guaitecas en el ambito
terrestre; y PN Cabo de Hornos y PN Alberto de Agostini en el ambito marino.
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