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Resumen
Liolaemus tenuis (Dumeril & Bibron 1837) es una especie nativa de Chile, conocida desde las
regiones de Coquimbo a los Rios, caracterizada por poseer poblaciones estacionarias y de baja
movilidad. En Chile la especie ha sido clasificada en preocupacion menor (LC) a pesar de la
alteracion de su habitat natural, particularmente por la eliminacion de arboles y arbustos que
utiliza como zonas de percha. Para estimar su distribucion actual, y proyectar el efecto del
cambio climatico en su distribucion futura, construimos modelos distribucionales conjuntos
sobre la base de 8 algoritmos diferentes, a tiempo presente y futuro para el periodo 2081-2100
utilizando dos trayectorias socioeconémicas compartidas (SSP126 y SSP585) y 3 diferentes
modelos de circulacion global. Para el proceso de modelacion se utilizaron presencias
documentadas en diferentes bases de datos en linea y publicaciones recientes. Los modelos
obtenidos sugieren una expansion del area potencial de ocupacion de la especie, asumiendo un
aumento de su distribucion sur y hacia el este (Argentina), y con una reduccion del area potencial

distribucional en el extremo norte de la distribucion de la especie.

Palabras Clave: Liolaemus, cambio climatico, Chile central.



Introduccion

1. Diversidad y distribucién de reptiles en Chile

La clase Reptilia se constituye como uno de los grupos de vertebrados ectotermos mas diversos
en cuanto a forma, color, habitos, historias de vida y ambientes donde habitan (Demangel,
2016). En la actualidad, desde la perspectiva taxondmica tradicional o Linneana (Hickman et
al., 2009), esta clase de vertebrados estd representada por cuatro ordenes correspondientes a:
Testudines (tortugas), Rhynchocephalia (tuataras), Crocodylia (cocodrilos) y Squamata
(lagartos, serpientes, anfisbénidos). A la fecha, se han contabilizado 1.253 géneros y un total de
11.900 especies, aproximadamente (Uetz, 2023). Sin embargo, el reconocimiento y clasificacion
de las especies reptilianas supone dificultades, debido a que en la naturaleza los reptiles no
poseen formas y patrones de coloracion constantes en una misma especie, siendo la morfologia
externa una de las principales fuentes de informacion taxondémica utilizada. Ademas, las
diferencias y similitudes entre las distintas especies pueden ser bastante sutiles, lo que deriva en
diferentes posturas sobre la validez taxondmica de divisiones intra e interespecificas (Demangel,
2016). Por tanto, es esperable asumir que el status taxondmico de muchos de los taxa
pertenecientes a este grupo, particularmente en Chile, cambien en el corto y mediano plazo
(Diaz-Paéz et al., 2008; Ruiz, 2016; Uetz, 2000; Veloso et al., 1995).

En cuanto a su distribucion, estas se hallan ubicadas principalmente en las regiones tropicales y
subtropicales del globo, ocupando una gran variedad de habitats. No obstante, su abundancia
declina rapidamente hacia las zonas polares y de grandes alturas (Demangel, 2016; Storer et al.,
1986).

En Chile, especificamente, se han contabilizado 113 especies correspondientes a lagartos,
serpientes y tortugas marinas (Demangel, 2016; Vidal, 2008), las que se encuentran distribuidas
practicamente en todas las regiones ecoldgicas conocidas, tanto de Chile insular (Isla de Pascua
y el Archipiélago de Juan Fernandez), como de Chile continental. En este Gltimo, las especies
se distribuyen desde el limite norte del pais (aproximadamente a los 17°30°S) hasta Tierra del
Fuego (53°30°S), y desde el nivel del mar hasta los 3000-4500 m.s.n.m, en el limite de la
vegetacion de los macizos cordilleranos (Vidal, 2008; Veloso et al., 1995). Sin embargo, la

mayor riqueza especifica de especies de reptiles se concentra en las zonas Norte y Centro del



pais, entre las regiones de Antofagasta y Biobio (Diaz-Paéz et al., 2008). En estas zonas se
observa un predominio de clima desértico a mediterraneo, asi como una alta aridez, registrando
promedios anuales de temperatura equivalentes a 16°C, entre 50-60% de humedad relativa y 0-
10 mm de precipitacion. Dichas caracteristicas climaticas aparentemente favorecen una mayor
colonizacion de hébitats por parte de los organismos de la clase Reptilia y, por tanto, se observa
un mayor patrén de riqueza de la herpetofauna chilena (Vidal, 2008).

Asi mismo, dentro de la riqueza conocida en Chile, existe un fuerte predominio de las formas
terrestres (Veloso et al., 1995), especificamente de lagartos, los que han alcanzado un alto grado
de diversificacion y colonizacion de multiples ecosistemas (Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005).
De estos, el género Liolaemus (Wiegmann, 1834) representa al grupo de lagartos mas
ampliamente distribuido en Chile y con una de las mayores riquezas de especies, con 296
especies aproximadamente para sudamérica, como a nivel nacional, donde se reconoce la
presencia de entre 95 a 105 especies (Abdala & Quinteros, 2014; Torres & Lamborot, 2008;
Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005; Veloso et al., 1995; Uetz, 2023).

Junto con lo anterior, los representantes del género se caracterizan por poseer un alto
polimorfismo morfoldgico y una gran versatilidad ecoldgica (Abdala & Quinteros, 2014;
Donoso-Barros, 1966; Scolaro, 2006). Esta ultima producto de la considerable ocupacion de
nichos ecoldgicos y la enorme distribucion geografica en la que habitan, encontrando
representantes en una amplia variedad de ecosistemas tanto altoandinos, desérticos como
patagdnicos (Donoso-Barros, 1966; Pincheira-Donoso & Nufiez, 2005). Dichas caracteristicas
han contribuido a que en la actualidad sean objeto de interés para el desarrollo de investigaciones
desde variadas opticas de la biologia, tanto a nivel nacional como en el extranjero (Abdala &
Quinteros, 2014; Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005; Veloso et al., 1995).

En Chile, el género Liolaemus estad representado por aproximadamente 105 especies (Uetz,
2023), dentro de las cuales se encuentran especies como Liolaemus tenuis (Duméril y Bibron,
1837), L. curis (Nufiez & Labra, 1985), L. lemniscatus (Gravenhorst 1838), L. magellanicus
(Hombron & Jacquinot, 1847), L. nitidus (Wiegmann, 1834), L. pictus (Dumeril & Bibron,
1837), L. chiliensis (Lesson, 1830), entre otras. Asi también, es posible encontrar a las diferentes

especies del género habitando en distintos tipos de sustratos (arboricolas, arenicolas, saxicolas),



asociadas a diferentes especies de plantas y presentando una variedad en los tipos de dietas
(desde herbivoros estrictos a omnivoros).

2. Descripcion de la especie Liolaemus tenuis

Liolaemus tenuis (Duméril y Bibron, 1837), conocida como lagartija esbelta, lagartija de jardin
o0 lagartija de colores, corresponde a una especie nativa caracteristica de la fauna chilena con
amplia distribucion y alta abundancia (Donoso-Barros, 1966). Esto dado a que, en sectores como
Rio Clarillo, se ha registrado una abundancia relativa de un 12% (99 individuos corresponden a
L. tenuis de 807 lagartijas observadas) y un 16,6% en el Cerro La Campana (35 individuos de
211 lagartijas observadas) (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).

Asi también, la especie habita en bosques, ambientes de matorral, zonas agricolas y urbanas
ocupando grandes rocas, cercos, muros y vegetacion de tamafio variable (Demangel, 2016), la
cual es utilizada como sitio de alimentacion y de asentamiento para los harenes conformados

por los machos con sus respectivas hembras (Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005).

Junto a ello, la especie habita en un gradiente altitudinal de 0-1800 m.s.n.m, a lo largo de las
regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, Libertador Bernardo O’Higgins, Maule,
Nuble, Biobio, La Araucania y Los Rios (Demangel, 2016.; Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005).
Dado su amplio rango de distribucion y su abundancia en el pais, la especie no satisface criterios
de UICN 3.1 para asignarle una categoria de amenaza (extinta, en peligro critico, en peligro o
vulnerable), motivo por el cual se le ha categorizado en “preocupacion menor” (LC) en el octavo
proceso de clasificacion de especies del Ministerio del Medio Ambiente (Ministerio del Medio
Ambiente, 2012).

De igual forma, Liolaemus tenuis alcanza una longevidad promedio de 10 afios, posee un sistema
de apareamiento poliginico con modalidad de reproduccién ovipara y una dieta insectivora
estricta, consumiendo principalmente coledpteros y dipteros (Donoso-Barros, 1966; Demangel,
2016). Asi también, dentro de sus caracteristicas morfoldgicas, esta se describe con un tamafio
mediano entre los 12 y 15 centimetros aproximadamente, con extremidades delgadas y dedos
largos (Ministerio del Medio Ambiente, 2012). Los sexos de la especie presentan un acentuado

dimorfismo sexual una vez alcanzado el estado adulto (Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005).



Los machos adultos se diferencian por poseer una piel colorida, en la cual se disponen escamas
amarillas y verdes en la parte anterior, para luego comenzar a ser reemplazadas en la porcion
media del cuerpo por escamas azules, celestes y verde turquesa (Figura 1) (Donoso-Barros,
1966). Asi también, los machos poseen una cola larga y gruesa, con manchas negras alternadas
que contrastan con el fondo calipso de la piel (Figura 2) (Scolaro, 2006). EI mentén o zona
gular es de un tono amarillo, verde o, en algunos casos, anaranjado rojizo (Figura 3) y su

abdomen es de un color blanco grisaceo (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).

Figura 1. Coloracion anterior y posterior de ejemplar macho de Liolaemus tenuis. Fuente:
iNaturalist Chile - Claudio Maureira.

Figura 2. Comparacién de largo y grosor de cola entre ejemplares macho y hembra de
Liolaemus tenuis. Fuente: iNaturalist Chile.



Figura 3. ejemplar macho de Liolaemus tenuis, variante de mentdn rojo. Fuente: iNaturalist
Chile - Mauro Arriagada.

Por su parte, a diferencia del macho, las hembras no presentan dicho color vivo e intenso de la
piel y presentan un aspecto mas estilizado. Asi también, las hembras presentan una cabeza de
tono levemente mas oscuro que el torso y el cuerpo esta provisto de numerosas y pequefias
manchas amarillas y negras (Figura 4). Sobre su cuello se visualizan bandas transversales
negras con contornos irregulares, las cuales se originan en la region superior de los flancos en
forma independiente cada una (Pincheira-Donoso & Ndufiez, 2005; Ministerio del Medio
Ambiente, 2012). Entre el ojo y el oido presentan una franja de color amarillento ribeteada de
café oscuro (Figura5) y su vientre, al igual que el del macho, es grisaceo blanquecino (Donoso-
Barros, 1966).

Figura 4. Coloracion de ejemplar hembra de Liolaemus tenuis. Fuente: iNaturalist Chile -
Cristian Trejos.



Figura 5. Hembra de Liolaemus tenuis alimentandose. En la imagen se observa la franja de
color amarillento entre el ojo y el oido que poseen las hembras.



3. Modelos de Distribucion de Especies y Trayectorias Socioecondmicas Compartidas

La distribucion geogréfica de una especie en un area determinada es la expresion compleja de
su ecologia e historia evolutiva (Brown et al., 1996) y esta determinada por diversos factores
que operan a diferentes intensidades y escalas (Ortiz-Yusty et al., 2014). De igual forma, y desde
un contexto de nicho fundamental, la ocurrencia de una especie en un area especifica esta
definida por la combinacion Optima de multiples variables ambientales que permiten su
supervivencia y viabilidad (Hutchinson, 1957). De esta forma, diferentes areas que presenten
una combinacion similar de estas variables potencialmente permitirian la presencia de dicha

especie, generando asi su distribucion potencial (Anderson & Martinez-Meyer, 2004).

Dentro de este marco, en los ultimos 15 afios se han desarrollado numerosos modelos
matematicos que permiten maximizar el conocimiento sobre los patrones espaciales y
temporales de la biodiversidad (Elith et al., 2006; Naoki et al., 2006), asi como generar
predicciones de la ocurrencia de una o varias especies en una determinada area de interés
(Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011; Pinzon & Spence, 2013). Dichos modelos se conocen como
Modelos de Distribucién de Especies (SDM por su sigla en inglés) o modelos de nicho. Estos
modelos corresponden a representaciones espaciales de la idoneidad de un area para la presencia
de una especie determinada en funcion de variables empleadas para generar dicha
representacion (Guisan et al., 2017; Mateo et al., 2011). La idoneidad no es mas que la relacion
matematica o estadistica entre la distribucion real conocida y un conjunto de variables
independientes que se usan como indicadores (Guisan et al., 2017). Estas variables suelen ser
geoldgicas, topogréficas o climaticas, y se espera que, con algunas de ellas, individualmente o
en combinacién, se puedan definir los factores ambientales que delimiten las condiciones

favorables para la presencia de la especie (Mateo et al., 2011; Pinzon & Spence, 2013)

En la actualidad el enfoque mas cominmente presentado en los trabajos de modelos de
distribucion de especies, corresponden a aquellos dentro del marco de diferentes escenarios de
cambio climatico (e.g. Arriaga & Gomez, 2019; (Bickford et al., 2010; (Guitérrez & Trejo, 2014;
(Rodriguez-Craveroet al., 2017). Esto con el fin de responder a las interrogantes sobre los
posibles efectos que éste tendria sobre los ecosistemas, y en particular sobre la abundancia de

las especies y sus patrones de distribucion geografica (Gonzalez et al., 2003).



De este modo, para la simulacion del clima en diversas ventanas de tiempo se emplean los
denominados Modelos de Circulacion General (GCM por sus siglas en inglés). Estos modelos
simulan un conjunto de procesos acoplados en un cédigo computacional que calcula la solucién
a ecuaciones diferenciales de movimiento de fluidos y termodindmica, para obtener valores
dependientes del tiempo y del espacio para variables como temperatura, vientos, humedad y
presion de la atmosfera (Bustamante, 2017; Bambach et al., 2019).

Asi, para la simulacién del clima futuro, los GCM son forzados principalmente por distintos
escenarios que representan fluctuaciones en las concentraciones de gases atmosféricos,
antropogénicos y naturales, tales como los gases de efecto invernadero. No obstante, uno de los
informes mas recientes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2022) sefiala que, mas alla de las fluctuaciones naturales, el futuro del estado del clima
y sus variaciones dependeran de las emisiones antropogénicas pasadas y futuras (Escoto et al.,
2017).

De esta forma, y dado que la trayectoria de emisiones antropogénicas, como los gases de efecto
invernadero y otras forzantes para el futuro, no son conocidas, se evallan distintas
caracteristicas tanto fisicas, bioldgicas y quimicas del sistema terrestre, asi como también
aspectos socioculturales, econdmicos y demograficos para establecer escenarios de emisiones
plausibles en base a supuestos combinados de todas las variables anteriores (Bambach et al.,
2019).

En este contexto, si bien la contribucién humana en el cambio climéatico global es clara, se
plantea que las transformaciones sociales futuras también tendran un impacto (Escoto et al.,
2017). Es por esto que en el afio 2006 la comunidad cientifica comenz6 el desarrollo de un nuevo
conjunto de escenarios con una vision interdisciplinaria contemplando las dimensiones del
cambio social (Ebi et al., 2014; O'Neil et al., 2014). Estos escenarios socioecondmicos o futuros
alternativos de desarrollo se presentan en las llamadas Trayectorias Socioeconémicas

Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways o SSP por sus siglas, O'Neil et al., 2014).

Las SSP describen tendencias alternativas plausibles en la evolucion de la sociedad y los
sistemas naturales durante el siglo XXI a nivel mundial (O'Neil et al., 2013). A su vez, las SSP
estdn formuladas a partir de dos elementos: una trama narrativa y un conjunto de medidas

cuantificadas de desarrollo (Bauer et al., 2017). Asi, las narrativas o argumentos cualitativos
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describen la evolucion de aspectos de la sociedad que son dificiles de proyectar
cuantitativamente, como, por ejemplo, la calidad de las instituciones, la estabilidad politica, la
conciencia ambiental, desigualdad social, entre otras (Escoto et al., 2017; O'Neil et al., 2014).
Mientras tanto las variables cuantitativas proporcionan supuestos comunes para elementos como
crecimiento poblacional, desarrollo econdmico y tecnoldgico (O'Neil et al., 2014). Elementos
que inciden sobre los niveles de emisiones (Figura 6) y que, a su vez, pueden afectar los

impactos del cambio climatico (Escoto et al., 2017).

Emisiones
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Figura 6. Proyeccidn de las emisiones globales hasta el afio 2100 segun los escenarios
presentados en las SSP. Fuente: Escoto et al., 2017.

De esta forma se determinan cinco escenarios ilustrativos: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP3-4.5,
SSP4-7.0 y SSP5-8.5. Cada uno de estos SSP deriva de la acumulacion de energia calérica en
la atmosfera, medido en W/m3. Asi, cada uno describe los desafios para la adaptacion y la
mitigacion en distintos grados (Figura 7), donde SSP1-1.9 asume un aumento promedio de 1.9
W/m3, siendo el escenario mas auspicioso que presume una fuerte reduccion en la emision de
gases de efecto invernadero. Por otro lado, el SSP5-8.5 asume una acumulacion media de 8.5
W/m? atmosférico, con nulas o bajas acciones de mitigacion de emanaciones de gases de efecto

invernadero, siendo el escenario mas pesimista (Riahi et al., 2017).
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de mitigacién y adaptacion. Fuente: Escoto et al., 2017.
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Planteamiento del problema

El clima es definido como el conjunto de condiciones atmosféricas promedio, representativas
de una localidad, y es el resultado de la interaccion de elementos fisicos de la atmdsfera con
atributos geograficos y bioldgicos propios de un territorio (Gonzélez et al., 2003; Meza, 2019).
Cuando se examinan registros atmosféricos prolongados, resulta evidente que el clima cambia
de forma significativa a diferentes escalas temporales, de siglos a cientos de miles de afios, en
respuesta a diversos factores naturales (Garreaud, 2011). No obstante, existen factores de origen
antropogénico que contribuyen a cambios en las condiciones climaticas globales (e.g., quema
de combustibles fasiles) (IPCC, 2022; Ministerio del Medio Ambiente , 2017), incrementado la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera terrestre y provocando un
calentamiento del planeta (Arriaga & Goémez, 2019; Dossier Cepsa, 2015; Gonzaélez, et al.,
2003; Garreaud, 2011).

En este contexto, el reciente calentamiento del planeta ha inducido una serie de respuestas
bioldgicas y ecoldgicas en plantas y animales (Marquet et al., 2019). Aunque el efecto del
cambio climatico global no sera homogéneo en todos los taxas, ni en todas las zonas geogréaficas
(Ortiz-Yusty et al., 2014), se plantea que una de las respuestas tendientes de los organismos para
evadir las condiciones climéticas cambiantes corresponde a las modificaciones en sus rangos de

distribucion geografica (Marquet et al., 2019).

De igual forma, se ha sugerido que los animales ectotermos (e.g., reptiles) son particularmente
sensibles al cambio climético debido a la alteracion de su nicho térmico (Lara et al., 2019, Lara-
Resendiz et al., 2019), donde variaciones extremas de las condiciones climéticas afectan
ampliamente aspectos bioldgicos como sus patrones de actividad, la determinacion sexual en
ciertas especies (cocodrilos, tortugas y algunos lagartos) y el éxito de incubacién, lo que podria
incrementar el riesgo de extincion de ciertas especies 0 su desaparicion de zonas marginales de
su rango de distribucion moderno (Lara et al., 2019; Lara-Resendiz et al., 2019; Ortiz-Yusty et
al., 2014).

Por su parte, desde el punto de vista climético, Chile posee una multiplicidad de climas que se
deben fundamentalmente a su gran extension latitudinal y variacién altitudinal (Marquet et al.,
2019; Luebert & Pliscoff, 2018). Dentro de los principales climas que podemos encontrar en

Chile, se encuentra el clima desértico, esteparico, mediterraneo, templado, maritimo, de tundra
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y polar (Meza, 2019), favoreciendo la presencia de una amplia variedad de ecosistemas que
permiten el desarrollo de una gran biodiversidad.

Por su parte, si bien las investigaciones sobre los efectos del cambio climatico global en los
ecosistemas y la biodiversidad nacional siguen siendo escasas, existe evidencia de que los
cambios ya han comenzado y que continuaran con el correr de este siglo (IPCC, 2022; Marquet
etal., 2019). Asi, modelos predictivos bajo diferentes escenarios de emisiones de CO2, muestran
que, si la temperatura global continla aumentando y las precipitaciones contindan
disminuyendo en gran parte del pais, el paisaje chileno serd muy diferente al actual, con grandes
cambios en la distribucién de los ecosistemas y de las especies tanto nativas como exoéticas
(Marquet et al., 2019).

Asi, bajo este marco resulta relevante evaluar los posibles efectos del cambio climatico en la
distribucion de la diversidad herpetoldgica del territorio nacional como es el caso de Liolaemus
tenuis, una especie nativa caracteristica de la fauna chilena que habita actualmente en un
gradiente altitudinal de 0-1800 m.s.n.m, entre las regiones de Coquimbo y Los Rios (Demangel,
2016; Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005). Estas regiones se ubican en la zona centro sur del
pais, caracterizado por presentar un predominio de clima mediterraneo a templado con
condiciones climaticas moderadas combinado con precipitaciones que se incrementan
notablemente hacia el sur (Luebert & Pliscoff, 2006; Meza, 2019)

Junto a ello, Liolaemus tenuis al ser un organismo ecotermo, presenta una alta dependencia hacia
fuentes térmicas externas estables para la adquisicion y mantencion de una temperatura corporal
dentro de un intervalo 6ptimo (Labra et al., 2008; Lara et al., 2019). Esta caracteristica puede
verse fuertemente comprometida producto de las oscilaciones de variables ambientales,
ocasionadas por el cambio climatico global. De este modo, es esperable que las modificaciones
espaciales de temperatura media en Chile impliquen un cambio en el area de ocupacion de
Liolaemus tenuis, afectando, y potencialmente reduciendo, sus rangos de distribucion

conocidos.
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Hipotesis del trabajo
La distribucion geogréafica de Liolaemus tenuis (Duméril & Bibron, 1837) en Chile se vera

reducida bajo diferentes escenarios futuros de cambio climético global.
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Objetivos
1. Objetivo general

Evaluar los posibles cambios distribucionales de Liolaemus tenuis (Duméril & Bibron, 1837)

bajo diferentes escenarios de cambio climatico futuro.

2. Objetivos especificos

2.1. Caracterizar el estado de conocimiento distribucional actual de Liolaemus tenuis en
Chile.

2.2. Modelar la distribucion actual de Liolaemus tenuis.

2.3. Proyectar la distribucion futura de Liolaemus tenuis bajo diferentes escenarios futuros

de cambio climatico global.
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Materiales y Métodos
Para modelar y proyectar los cambios distribucionales de la especie Liolaemus tenuis a tiempo
presente y bajo diferentes escenarios de cambio climatico global, se establecieron diferentes

acciones, las que se describen a continuacion:

1. Registros de ocurrencia

Para caracterizar el estado de conocimiento distribucional actual de Liolaemus tenuis, se
recolectaron datos de presencia de la especie. Para esto, se extrajo el listado de localidades
georreferenciadas de Chile y Argentina presentadas en los trabajos de Victoriano et al. (2008) y
Mufi6z-Mendoza et al. (2017). De igual forma, se obtuvieron datos de la ficha de clasificacion
de especie realizada por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA, 2012), asi como los registros

de presencia registrados en el Global Biodiversity Information Facility (GBIF).

2. Seleccién de Variables

Se construyeron 2 set de datos para el modelado de la distribucion actual. EI primer set consistio
en una nube de 27 variables en total, que incluyd variables de tipo bioclimaticas obtenidas de
WorldClim en su version 2.1, variables topograficas de primer orden obtenidas de Amatulli et
al. (2020); y las variables ambientales NDVI (normalized difference vegetation index), VPD
(Vapour pressure deficit), GPP (gross primary production) y NPP (net primary production)
obtenidas desde la plataforma Google Earth Engine, sobre la base de datos satelitales, para las
medias de los afios 2001 al 2015.

Mientras tanto el segundo set de datos s6lo considerd las 19 variables biocliméaticas que
describen el clima para el periodo 1970-2000, obtenidas desde WorldClim

(https://worldclim.org/, version 2.1).

Todas las variables, tanto del Set 1 como del Set 2, fueron construidas y escaladas a resoluciones
de 30 segundos arco (~1 km?), con el datum WGS84. Asimismo, la extension de las variables
fue recortada a un poligono formado por los limites superiores e inferiores de latitud y longitud

de los registros, con un buffer de 5 grados.

De ambos sets de datos, se seleccionaron las combinaciones de variables que presentaran valores
de correlacion de Pearson bajo 0,7, y valores de colinealidad utilizando el Factor de Inflacion

de la Varianza (VIF) menores a 10, tanto en la informacién de las variables en las ocurrencias
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conocidas, como en la extension total de las capas rasterizadas. La seleccion de variables y su
procesamiento fueron realizados en su totalidad en la plataforma R v4.1.3.

3. Seleccion de Modelos de Circulacion Global y escenarios socio econdémicos

Para estimar los mejores modelos de circulacion general para el proceso de modelacién y
proyeccion futura del clima, se utilizé la herramienta GCMeval (Parding et al., 2020). Esta
permite la evaluacion de escenarios climaticos futuros sobre la base de su semejanza y diferencia

con el estado actual de las zonas geograficas a evaluar.

Junto con lo anterior, se obtuvieron proyecciones para el clima futuro ante escenarios de cambio
climatico global para el periodo de tiempo de 2081-2100, y se utilizaron dos Trayectorias
Socioeconémicas Compartidas, las que corresponden a SSP1 2.6 y SSP5 8.5. Estos SPP
representan dos escenarios de emision de GEI completamente opuestos, donde por un lado SSP1
2.6 corresponde a un escenario optimista, describiendo practicas globales sostenibles con una
marcada reduccion en la emanacion de GEI. Por su parte, SSP5 8.5 corresponde a un escenario
mas pesimista, describiendo un desarrollo econdmico mundial con alta demanda energética y

explotacion de combustibles fosiles (IPCC 2023).

4. Modelado de distribucion actual y futura

Para el proceso de modelacidn se utilizo el paquete SSDM vy los paquetes sobre los que depende
(Schmitt et al., 2017) en el lenguaje de programacién R. Este paquete y sus dependencias
entregan una plataforma sobre la que se pueden realizar todas las etapas del proceso de
modelacion, incluyendo la normalizacion de las variables, la reduccién de la colinearidad y la
correlacion espacial entre los registros, asi como permitir la ejecucién y ajuste de los parametros

de diferentes estrategias de modelacion.

De esta forma, para modelar la distribucion de Liolaemus tenuis a tiempo presente, se utilizd
una estrategia de apilado de modelos individuales, 0 ESDM (ensemble species distribution
modelling), por sus siglas en inglés. En esta estrategia, se crean modelos distribucionales para
la especie utilizando diferentes algoritmos, cuyos resultados son comparados entre si. Si estos
cumplen con los umbrales de semejanza (determinados por un coeficiente de correlacion de
Pearson), los modelos son apilados y promediados, generando un modelo final que corresponde

a la media de todas las proyecciones espaciales.
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Asi también, para hacer una correcta evaluacion del ajuste de los modelos, estos fueron
generados utilizando validacion cruzada (cross-validation), en donde el 70% de las ocurrencias
fueron seleccionadas de manera azarosa para construir los modelos, y el 30% restante fueron
utilizados para probar los modelos resultantes. Este procedimiento se replicé 10 veces por cada
algoritmo, implementados todos a través del paquete SSDM y sus dependencias,
correspondientes a: generalized additive models (GAM), Multivariate adaptive regression
splines (MARS), generalized boosted models (GBM), classification tree analysis (CTA),

random forests (RF), artificial neural networks (ANN) y support vector machine (SVM).

El proceso de modelacion, ademas, permite obtener valores de correlacion entre los resultados
de los modelos individuales, asi como valores de ajuste, tales como el calculo del area bajo la
curva (AUC) de la respuesta operativa del modelo (response of the operative curve, o ROC, por
sus siglas en inglés). El valor de AUC esta comprendido entre 0 y I; donde un valor igual a 1
indica que todos los casos (ocurrencias) se han clasificado correctamente y uno de 0.5 indica
que el modelo no es diferente de clasificar los casos al azar. Valores menores a 0.5 indican que

el modelo clasifica erroneamente mas casos que lo que se esperaria por azar.

De igual forma, el proceso de modelacion permite obtener otros valores de ajuste como la
especificidad (entendida como la proporcién de verdaderos negativos) y sensibilidad
(proporcion de verdaderos positivos) de cada modelo. Estos, en conjunto, permiten estimar el
True Skill Statistic (TSS). Esta es una medida de ajuste obtenida a partir de la suma de la
especificidad y la sensibilidad, menos 1. Valores negativos de TSS indican modelos de baja
capacidad explicativa y gue no son mejores que estimaciones al azar. Valores cercanos a 0
indican un modelo que no discrimina bien los datos, y valores cercanos a 1 indican modelos con

una alta capacidad predictiva y, por tanto, altamente ajustados.

Una vez construidos los modelos, se obtienen proyecciones espaciales determinadas por el
ajuste de los modelos individuales y combinados. Por un lado, se obtiene una proyeccién
espacial probabilistica continua, con valores entre el 0 y el 1, siendo 1 la maxima probabilidad
de ocurrencia de la especie. Junto con esto, se obtiene una proyeccién binaria, indicando
presencia y ausencia de la especie en el espacio geografico evaluado. Este modelo binario

representa todas las areas con presencia estimada de la especie que supere el umbral del TSS
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calculado. Este valor dependerd de la construccion y ajuste de los modelos individuales y
combinados.

Finalmente, en el caso del Set 2, una vez se generaron modelos que cumplan con los umbrales
de ajuste, estos fueron proyectados a los escenarios futuros utilizando el modelo matemaético
construido a tiempo presente, pero con datos de los escenarios futuros seleccionados.
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Resultados

1. Registros de ocurrencia

La matriz de registros de ocurrencia de Liolaemus tenuis cuenta con un total inicial de 1.643
registros. De estos, se realizo una depuracion con el fin de eliminar localidades inciertas, datos

repetidos y aquellos registros sin datos geogréficos.

Posterior a la depuracion se obtuvo un total de 1.330 registros de presencia, los que fueron
utilizados para generar la proyeccion espacial de la distribucion actual de la especie. En la
Figura 8 se presentan los registros finales utilizados para la modelacion. De igual manera, se
estimd la Extension de Presencia (EOQ) en base a los registros antes mencionados, obteniendo
un poligono de 184.804 km? (Figura 9).
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Figura 8. Registros de presencia de Liolaemus tenuis.
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Figura 9. Proyeccidn espacial de la extension de la presencia de Liolaemus tenuis.
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2.

Seleccion de Variables

Una vez realizado el procedimiento de seleccion de variables a partir de los valores de

correlacion y colinealidad, las variables de mayor contribucién en los andlisis para cada set

correspondieron a:

2.1. Set de Variables 1: Bioclimaticas y Ambientales

1
2
3
4
5.
6
7
8

altitud: medida en metros sobre el nivel del mar.

aspect: orientacion espacial media del pixel con valores entre 0 y 360°.

Bio02: Rango medio diurno de temperatura.

Bio03: Isotermalidad.

Bio08: Temperatura media del trimestre mas humedo.

NDVI: indice de diversidad vegetal normalizado.

Slope: Pendiente media del pixel, medida en %.

TPI: indice de posicion topogréfica, indica la media de la formacion geomorfoldgica del

pixel.

En la Figura 10 es posible observar los valores de coeficiente de correlacion de Pearson entre

las variables seleccionadas, tanto en sus valores positivos como negativos. Mientras que en la

Tabla 1 se presentan los valores de colinealidad dado por el Factor de Inflacion de la Varianza
(VIF) de cada variable.
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Tabla 1. VValores de VIF entre las variables del Set 1.

N Variables VIF
1 Altitud 2.54
2 Aspect 1.04
3 Bio02 2.54
4 Bio03 1.54
5 Bio08 1.89
6 NDVI 1.66
7 Slope 2.30
8 TPI 1.01
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2.2. Set de Variables 2: Biocliméaticas
1. Bio02: Rango medio diurno de temperatura.
2. Bio03: Isotermalidad.
3. Bio08: Temperatura media del trimestre mas humedo.

4. Bi0l3: precipitacion del mes méas humedo.

En la Figura 11 se presentan los valores de coeficiente de correlacion de Pearson entre las

variables seleccionadas para el Set 2, tanto en sus valores positivos como negativos. Mientras
que en la Tabla 2 se presentan los valores de VIF de cada variable.

bio13

bio03
bio02
bio08

0.8
bio13 1.00

0.6

r 0.4

bio03 1.00
F o2

F-0.2
bio02 1.00 0.59

- 0.4

bio08 1.00
-0.8

Figura 11. Matriz de correlacion de variables seleccionadas para el Set 2.
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Tabla 2. VValores de VIF entre las variables del Set 2.

N Variables VIF
1 bio02 2.13
2 bio03 1.25
3 bio08 2.22
4 biol3 2.27

3. Seleccion de Modelos de Circulacion Global y escenarios socio econdémicos

A partir del ranking generado por la herramienta GCMeval, se seleccionaron dos Modelos de
Circulacion General para el &rea estudio, que considera la extension de las ocurrencias mas un
buffer de 5°, correspondientes a MPI (Max- Plank Institute, MPI-ESM1-1-HR) y la sexta
version del modelo MIROC (Model for Interdisciplinary research on Climate, MIROCS6). Estos
GCM fueron evaluados a partir de las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas SSP1 2.6 y

SSP5 8.5. Las capas espaciales de estos GCM fueron obtenidas desde WorldClim v2.1.

4. Modelado de distribucion actual

4.1. Modelado Set 1

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las 7 estrategias de modelacion implementadas a
partir del Set 1 de variables. Se observa que RF fue la estrategia con la media mas ajustada, con
un valor de AUC equivalente a 0.97 promedio de las 10 repeticiones, seguida por GAM y MARS
con valores de 0.95 promediado para las 10 repeticiones de cada uno. Mientras que la estrategia
menos ajustada correspondié a GBM, con un valor promedio de 0.91. De igual forma, los
valores de TSS mas alto corresponden a RF con un valor promedio de 0.86. Mientras que el

menor valor corresponde a GBM, seguido por CTA.

Estos datos son indicativos de que, si bien la media de algunos modelos fue mas ajustada que
otros, todos fueron capaces de estimar efectivamente la distribucion de los registros de presencia

de la especie de un modo mas efectivo que de haber sido estimados azarosamente.
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Tabla 3. Resultados ajuste de modelos estadisticos utilizados.

Modelo AUC Sensibilidad Especificidad TSS
GAM 0.95 0.96 0.88 0.84
MARS 0.95 0.96 0.88 0.84
GBM 0.91 0.94 0.81 0.75
CTA 0.92 0.94 0.85 0.79
RF 0.97 0.97 0.89 0.86
ANN 0.93 0.96 0.87 0.83
SVM 0.94 0.97 0.87 0.84

De igual forma, para evaluar la incertidumbre en las estimaciones individuales de cada modelo
a partir del Set 1, se analizo el coeficiente de correlacion de Pearson entre modelos (Tabla 4).
Asi, las combinaciones GBM-GAM y GBM-MARS presentan los valores mas bajos de
correlacion equivalentes a 0.75, seguido por ANN-GBM con un coeficiente de correlacién igual
a 0.79. Esto indica diferencias en los umbrales de semejanza entre los modelos resultantes
generados entre estas estrategias de modelacion. No obstante, todos los valores de correlacion

indican correlaciones fuertes entre las estimaciones medias de cada uno de los modelos.

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre modelos estadisticos utilizados.

GAM MARS GBM CTA RF ANN SVM
GAM 1.00
MARS 0.93 1.00
GBM 0.75 0.75 1.00
CTA 0.85 0.87 0.83 1.00
RF 0.89 0.90 0.82 0.93 1.00
ANN 0.82 0.86 0.79 0.84 0.93 1.00
SVM 0.90 0.91 0.80 0.92 0.94 0.89 1.00
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Asi también, en la Tabla 5 se presentan los valores de AUC y TSS correspondientes al modelo

combinado final. Se observa un alto valor medio de AUC equivalente a 0.94 y un TSS de 0.82.

Esto indicaria que el modelo esta altamente ajustado a los datos y variables empleadas.

Tabla 5. Resultados ajuste de modelo combinado obtenido a partir del Set 1.

AUC

Sensibilidad

Especificidad

TSS

0.94

0.96

0.86

0.82

Finalmente, el resultado obtenido del modelo apilado a partir del Set 1 fue proyectado al espacio

geografico, generando asi la proyeccion espacial binaria 'y probabilistica de la distribucién actual

de la especie, las que se presentan en la Figura 12. Junto con esto, en la Tabla 6 se presentan

los valores medios de contribucién de cada variable para la elaboracion de los modelos

presentes.
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Figura 12. Mapas de distribucion de Liolaemus tenuis a tiempo presente en funcion del Set 1.
A la izquierda, el modelo binario y a la derecha el modelo probabilistico.
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Tabla 6. Contribucion porcentual de las variables del Set 1 al modelo.

Variable | Altitud | Aspect | Bio02 | Bio03 | Bio08 NDVI Slope TPI

Aporte 7.48 3.70 10.65 24.77 24.47 23.07 3.05 2.82

4.2. Modelado Set 2
Para medir el ajuste de los modelos individuales y del modelo apilado final se replicé el proceso
de andlisis estadistico presentado para los modelos del Set 1.

De esta forma, en la Tabla 7 se observan los valores de AUC y TSS de cada una de las 7
estrategias de modelacion. Es posible observar que RF presenta nuevamente el mayor valor
promedio de las 10 iteraciones de AUC, equivalente a 0.98, seguido por MARS y GAM, los que
presentan un valor de AUC promedio igual a 0.96. Junto a ello, se observan los valores de TSS,

siendo mayor en RF y menor en GBM, con valores de 0.88 y 0.8 respectivamente.

Tabla 7. Resultados ajuste de modelos estadisticos utilizados.

Modelo AUC Sensibilidad Especificidad TSS
GAM 0.96 0.98 0.89 0.87
MARS 0.96 0.98 0.89 0.87
GBM 0.93 0.97 0.83 0.8
CTA 0.94 0.96 0.88 0.84

RF 0.98 0.97 0.91 0.88
ANN 0.95 0.98 0.88 0.86
SVM 0.95 0.99 0.88 0.87

Asi también, en la Tabla 8 se presentan los valores del coeficiente de correlacion de Pearson de
cada modelo utilizando el Set 2. Se observa que las combinaciones GBM-GAM y ANN-GBM
presentan los valores mas bajos de correlacion, equivalentes a 0.85, sequido por RF-GBM con
un coeficiente de correlacion igual a 0.86. No obstante, todos los valores de correlacion entre

las medias de los modelos indican una correlacion fuerte entre sus proyecciones.
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion de Pearson entre modelos estadisticos utilizados.

GAM MARS GBM CTA RF ANN SVM
GAM 1.00
MARS 0.93 1.00
GBM 0.85 0.89 1.00
CTA 0.87 0.91 0.92 1.00
RF 0.90 0.94 0.86 0.92 1.00
ANN 0.88 0.94 0.85 0.90 0.96 1.00
SVM 0.92 0.97 0.88 0.90 0.94 0.94 1.00

En la Tabla 9 se presentan los valores de AUC y TSS correspondientes al modelo combinado

final para este set. Se observa un alto valor medio de AUC equivalente a 0.95y un TSS de 0.85.

Esto indicaria que el modelo esta altamente ajustado a los datos y variables empleadas.

Tabla 9. Resultados ajustes de modelo combinado obtenido a partir del Set 2.

AUC

Sensibilidad

Especificidad

TSS

0.95

0.97

0.88

0.85
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Finalmente, el resultado obtenido del modelo apilado a partir del Set 2 fue proyectado al espacio

geogréfico, generando asi la proyeccidn espacial binaria y probabilistica de la distribucion actual

de la especie, las que se presentan en la Figura 13. Junto con lo anterior, en la Tabla 10 se

observan los valores de contribucion porcentual de cada variable climética para este modelo.
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Figura 13. Mapas de distribucion de Liolaemus tenuis a tiempo presente en funcién del Set 2.
A laizquierda, el modelo binario y a la derecha el modelo probabilistico.

Tabla 10. Contribucidon porcentual de cada variable del Set 2 al modelo.

Variable

Bio02

Bio03

Bio08

Biol3

Aporte

17.77

9.66

35.57

47.00
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5. Proyecciones para el periodo 2080-2100

5.1. Proyecciones espaciales futuras

Para el modelado de la distribucion futura de Liolaemus tenuis, proyectada en el periodo de
tiempo de 2081-2100, se evaluaron ambos Modelos de Circulacion General, MP1 y MIROCS,

para las Trayectorias Socioeconomicas SSP1 2.6 y SSP5 8.5. Para cada proyeccion se

construyeron mapas de ocupacion potencial binaria, con umbrales establecidos por cada modelo

de manera individual, junto con valores de ajuste de los modelos y el area estimada (Tabla 11).

Asimismo, se construyeron proyecciones probabilisticas utilizando como umbral el valor

probabilistico de presencia minima obtenido por el set de entrenamiento (0 Minimum training

presence, MTP, por sus siglas en inglés). Este valor corresponde a la probabilidad minima de

presencia de la especie, el cual es obtenido en un punto con presencias conocidas de la especie,

y, por tanto, asume la ausencia de la especie para valores inferiores a este, las que se incluyen
en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de proyecciones binarias para cada GCM y escenario socioeconémico.

GCM |Escenario| Umbral | AUC | TSS Area (k_mz)_ Area (kmz_),m_odelo
modelo binario probabilistico
MP| SSP 2.6 0.55 0.95 | 0.85 159.580 309.156
SSP 8.5 0.55 0.95 | 0.85 162.090 311.905
MIROCS SSP 2.6 0.55 0.95 | 0.85 164.013 304.464
SSP 8.5 0.55 0.95 | 0.85 174.540 338.428

Las proyecciones espaciales de la distribucion potencial de L. tenuis generadas por cada modelo

se presentan graficamente a continuacion:
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5.1.1. MPI

En la Figura 14 se observan los mapas de distribucion potencial binomial y probabilistica de L.

tenuis bajo el escenario socioeconomico SSP1 2.6 generados para el modelo de circulacion

general MPI.
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Figura 14. Mapas de distribucion potencial de Liolaemus tenuis para el escenario SSP1 2.6. A
la izquierda, el modelo binario y a la derecha el modelo probabilistico.
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A su vez, la Figura 15 muestra los mapas de distribucion potencial binomial y probabilistica de
la especie bajo el escenario socioecondmico SSP5 8.5 para el modelo de circulacion general
MPI.
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Figura 15. Mapas de distribucion potencial de Liolaemus tenuis para el escenario SSP5 8.5. A
la izquierda, el modelo binario y a la derecha el modelo probabilistico.
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5.1.2. MIROCS6
En la Figura 16 se presentan los mapas de distribucién potencial binomial y probabilistico de
L. tenuis bajo el escenario socioecondmico SSP1 2.6 generados para el modelo de circulacién
general MIROCSG.
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Figura 16. Mapas de distribucion potencial de Liolaemus tenuis para el escenario SSP1 2.6. A
la izquierda, el modelo binario y a la derecha el modelo probabilistico.

33



Asi también, la Figura 17 presenta los mapas de distribucién potencial binomial y probabilistico

de L. tenuis generados bajo el escenario socioeconémico SSP5 8.5.

Figura 17.
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5.2.Variacion de la ocupacion espacial en el tiempo.

Para evaluar las variaciones temporales en la ocupacion potencial de la especie en diferentes

escenarios, se estimd la variacion en Km? entre los modelos binomiales presentes y futuros. En

la Tabla 12 se presentan los valores de expansion (entendida como nuevas areas de ocupacion

potencial en relacion al modelo presente), contraccion (entendida como la pérdida de areas

potencialmente ocupadas en el presente por la especie) y retencién (entendida como areas de

ocupacion potencial que se mantienen entre escenarios presentes y futuros) de Liolaemus tenuis

segun cada GCM y escenario socioeconomico futuro.

Tabla 12. Modificaciones en el rango distribucional de la especie.

Modelo MIROCG6 SSP26|MIROC6 SSP85| MPI SSP26 MPI1 SSP85
Retencion 162.579 km? 161.734 km? 157.898 km? 158.918 km?
Expansion 1.065 km? 13.181 km? 1.150 km? 1.338 km?

Contraccién 7.015 km? 7.860 km? 11.696 km? 10.675 km?
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Discusion

En la actualidad el enfoque mé&s comUnmente presentado en los trabajos de modelos de
distribucion de especies, corresponden a aquellos donde se comparan las distribuciones actuales
con diferentes escenarios espaciales, o temporales en el marco de diferentes escenarios de
cambio climatico global. Esto dado que el reciente calentamiento del planeta, acelerado por
factores de origen antropogénico, ha suscitado interrogantes sobre el efecto que las
modificaciones climéticas, principalmente de las precipitaciones y temperaturas, tendrian sobre
los ecosistemas y los patrones de distribucion geografica de las especies (IPCC, 2022; Marquet
etal., 2019).

Dichas modificaciones de las condiciones climaticas resultan de especial relevancia para los
organismos ectotérmicos, como el caso de reptiles. Puesto que, estos presentan una gran
dependencia hacia las condiciones ambientales para la adquisicion y mantencién de adecuadas
temperaturas corporales (Lara et al., 2019). Asimismo, dependen de estas condiciones para el

desarrollo de sus diversos procesos fisioldgicos y comportamentales (Fajardo et al., 2019).

Bajo este marco, el presente trabajo plantea como objetivo evaluar los posibles cambios
distribucionales de Liolaemus tenuis (Duméril & Bibron, 1837) bajo diferentes escenarios de

cambio climatico futuro.

De esta forma, los registros obtenidos para la construccion de los modelos se presentan en la
zona central de Chile, abarcando desde la region de Coquimbo hasta la regién de Los Lagos. A
su vez, se observa una concentracion de dichos registros eminentemente entre las regiones de
Valparaiso y Los Rios, con escasos registros en el territorio argentino, principalmente en la
provincia de Neuquén, limitrofe con la region de la Araucania y Los Rios (e.g., Donoso-Barros,
1996; Demangel, 2016; MMA, 2012; Pincheira-Donoso & Nufiéz, 2005) (Figura 8).

Junto con lo anterior, a partir de los modelos construidos en funcién del Set 1, se obtuvo la
proyeccion espacial binaria y probabilistica de la distribucion de la especie a tiempo presente.
Se observa que ambas proyecciones asumen la presencia de la especie en la zona norte de Chile,
alcanzando la zona costera de influencia mediterranea de la regién de Atacama. No obstante, en
esta unidad administrativa no se reporta la presencia de la especie en la literatura, por lo que su
proyeccion en la zona costera de la region de Atacama y sus valles interiores deberia

considerarse como un potencial artefacto de la modelacién. Del mismo modo, las proyecciones
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a la provincia de Mendoza y San Juan deberian considerarse como potenciales para la presencia
de la especie, pero la barrera biogeografica de los Andes podria impedir la dispersion de la
misma. Esto se representa de mejor manera en las diferencias en el area de las proyecciones
probabilisticas y binarias. Esto dado a que la proyeccién probabilistica, con un umbral de 0.49,
presenta un area equivalente a 356.673 km?, en tanto que la proyeccion binaria es de 185.869

km?2.

Si comparamos estos valores con la estimacion de la extension de la presencia (Figura 9),
cercana a los 184.000 km?, se observa que la proyeccion binaria, obtenida a partir del Set 1, es
potencialmente mas ajustada para estimar la presencia de la especie en comparacion a la
proyeccion probabilistica con este set de datos. Si bien esta Gltima, presenta un valor de TSS de
0.82 y un valor de especificidad de 0.86 (lo que indica una alta proporcion de verdaderos
positivos obtenidos en el modelo combinado generado con el Set 1), una vez realizada la
evaluacion con los datos de testeo, se observa una media cercana al 18% de presencias que no

fueron correctamente predichas por dicho modelo combinado.

Por otro lado, es relevante destacar que las variables incluidas en el Set 1 consideran variables
tanto bioclimaticas como topoldgicas y de complejidad vegetal. Asi, es posible que el uso de
algunas de las variables, por ejemplo, NDVI, estén generando distorsiones en la proyeccién
potencial de la especie. Esto dado que NDVI es una medida de complejidad y cobertura de
vegetacion, la que es utilizada por Liolaemus tenuis como sitios de percha, refugio y territorio
utilizados por los machos con su respectivo harem. No obstante, esta medida no evalGa de
manera correcta, en todos los casos, fisionomia de la vegetacion (entendido como diferencias
entre tipos de cobertura vegetacional), ni tampoco entrega estimaciones de composicion de esta
vegetacion, lo que podria estar generando proyecciones sobreestimadas de presencia potencial

de la especie.

Ahora bien, en el caso del modelo binario y probabilistico obtenido en funcion del Set 2, se
observa un escenario distinto al presentado por los modelos del Set 1. Puesto que, por una parte,
el modelo binario excluye dentro del rango distribucional de la especie a las regiones de la zona
norte de Chile, asumiendo la ausencia total de ésta en dicha zona, coincidente con la distribucion
de los registros conocidos de la especie. De igual forma, el modelo probabilistico presenta una

probabilidad de presencia igual a 0 para la especie en la region de Atacama, lo que nuevamente
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es coincidente con lo presentado en la literatura. A su vez, se observa que el limite distribucional
norte de la especie estd dado por la region de Coquimbo, mientras que el limite distribucional
sur corresponde a la region de Los Rios. Esto sugiere que los modelos resultantes de este set de
variables y su proyeccion espacial presentan un mejor ajuste respecto a los registros conocidos

y las distribuciones discutidas en la literatura (MMA, 2012).

De igual forma, al observar los resultados obtenidos del ajuste y evaluacion del modelo apilado
de especies generado en funcion del Set 2, este presenta una performance levemente superior en
comparacion a los resultados obtenidos en el modelo combinado con el Set de variables 1. Esto
dado que, como se observaen la Tabla 5, el valor de AUC correspondiente al modelo combinado
a partir del Set 1, este equivale a 0.94 y un TSS igual a 0.82. Mientras que, como se observa en
Tabla 9, los valores de AUC y TSS del modelo combinado obtenido a partir del Set 2
corresponden a 0.95 y 0.85 respectivamente. Dichos valores indican que este ultimo modelo
clasifica los registros en el &rea evaluada de forma mas eficaz y ajustada que el modelo apilado
obtenido con el Set 1. Lo que a su vez refuerza la idea de que los modelos obtenidos con el Set

de variables 2, se aproximan mas a la distribucion conocida de la especie.

En cuanto a la contribucién de las variables para cada set, se observa que las variables que tienen
una mayor contribucién en el proceso de analisis corresponderian a la isotermalidad (bio03) y a
la temperatura media del trimestre mas humedo (bio08), en el caso del Set 1. En el caso del Set
2, estas corresponderian a la precipitacion del mes més lluvioso (biol3), seguida por la
temperatura media del trimestre mas himedo (bio08). Lo que sugiere, que estas variables

tendrian un sentido bioldgico para caracterizar el habitat preferencial de la especie.

Por otro lado, para evaluar los cambios distribucionales de la especie para el periodo de 2081-
2100, las proyecciones futuras fueron construidas sobre el modelo apilado obtenido en funcion
del Set 2. De esta forma, se observa que MPI bajo ambos escenarios socioecondmicos, muestran
tendencias similares entre si. Esto dado que, ambos escenarios proponen una retencion de area
de entre 157.000 a 159.000 km? dentro del rango distribucional de la especie, la cual estaria
concentrada en las regiones de la zona central de Chile. Junto a ello, ambos escenarios proyectan
una pérdida de area de ocupacion de entre 10.000 a 11.000 km?, principalmente dentro de la
zona centro-norte de Chile, entre las regiones de Coquimbo y Valparaiso. Asi también, se

propone una ganancia de territorio de entre 1.000 a 1.400 km?, donde la probabilidad de
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presencia de la especie se ve desplazada hacia las zonas precordilleranas y dentro del territorio
argentino, entre las localidades de Neuquén y Rio Negro.

Por su parte, para el caso de los resultados presentados por MIROC6 bajo el escenario SSP-2.6
y SSP-8.5, las tendencias muestran diferencias en ciertos aspectos. Asi, el escenario SSP-8.5
resulta ser el méas optimista en cuanto a los valores de expansion del &rea de ocupacion de la
especie, proyectando una ganancia de 13.181 km2, lo que equivaldria a casi el 10% del rango
de distribucion actual de la especie. En comparacion al escenario SSP2.6 que proyecta una
expansion de Unicamente 1.065 km2. No obstante, los valores de retencion y contraccion se

mantienen similares en ambos escenarios socioecondmicos.

Estos escenarios futuros sugieren una expansion del area potencial de ocupacion de la especie,
asumiendo un aumento de su distribucion sur y hacia el este (Argentina), y con una reduccion
del area potencial distribucional en el extremo norte de la distribucion de la especie. Estos
resultados, por lo tanto, rechazan la hipdtesis de trabajo, que propone una reduccién potencial

del area de distribucion de la especie.
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Conclusion
A partir de la evaluacion de los cambios distribucionales de la especie Liolaemus tenuis
(Duméril & Bibron, 1837) bajo diferentes escenarios de cambio climatico futuro, es posible
concluir que la distribucidn geografica de la especie se ve afectada positivamente, observando
modificaciones en su rango de distribucion producto de la aparicién de nuevos ambientes

potencialmente colonizables por la especie.

Dichos ambientes se verian delimitados en las regiones de la zona sur de Chile, en localidades
del territorio argentino y en sectores precordilleranos. Siendo esto ultimo coincidente con lo
planteado por diversos estudios realizados en especies de plantas y animales (e.g. Gonzélez et.al,
2003), los cuales proponen que las especies podrian experimentar un desplazamiento vertical en
busqueda de condiciones climaticas mas favorables, provocando con ello cambios en la

amplitud altitudinal de su distribucion.

Asi también, de los sets de variables utilizados para el proceso de modelacion, se observa que
un modelo combinado con multiples tipos de variables presenta una performance ligeramente

inferior al ajuste de los modelos basados sélo en variables biocliméticas.

De igual forma, a partir de lo presentado se observa una ampliacion del nicho ecolégico para la
especie de aproximadamente 1.000 km? en todas las proyecciones, a excepcion de MIROC6
bajo el escenario SSP-8.5, el cual propone una expansion que aborda los 13.000 km?.

Junto a ello, de los modelos y escenarios aplicados en este trabajo, el modelo MPI bajo ambos
escenarios socioecondémicos (SSP-2.6 y SSP-8.5), resulta ser el mas pesimista. Lo que se refleja
en una alta disminucion del area de ocupacion de la especie, la cual oscilaria entre los 10.000 a
12.000 km?.

Por su parte, se debe tener en consideracion que las hipotesis espaciales planteadas en este
trabajo no contemplan ni predicen las capacidades adaptativas, de dispersion, aspectos
conductuales, recambio generacional, entre otros aspectos relevantes de la biologia de la
especie, que podrian influir y determinar la ocupacién de nuevos ambientes y las dindmicas de
distribucion de la misma. De este modo, es relevante considerar que si bien los modelos
distribucionales sugieren el aumento del area de ocupacion en el extremo sur de la distribucion

de la especie, no es posible establecer si la especie tiene la capacidad de dispersién o movilidad
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que permita la potencial ocupacién de estos nuevos ambientes, mas aun considerando que estos

ambientes estaran disponibles en un periodo de entre 60 a 70 afios.

Finalmente, nuestros resultados contradicen la hipétesis de trabajo planteada inicialmente, y
sugieren un aumento del area potencial de ocupacion de la especie, en oposicion a la hipétesis
que sugeria una disminucion de esta area potencial bajo diferentes escenarios futuros de cambio

climatico.
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