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RESUMEN 

 

 

Anopheles (Ano.) pseudopunctipennis es una especie de mosquito que se distribuye desde el sur 

de Estados Unidos hasta el norte de Argentina y Chile, siendo una de las pricipales especies 

transmisoras de Malaria en dicha región. En Chile, la Malaria fue erradicada en 1945, sin 

embargo, el vector persiste confinado a quebradas de las regiones de Arica y de Tarapacá. El 

objetivo de este trabajo fue determinar el patrón de distribución de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis actual y bajo escenarios de cambio climático en Chile. Se realizaron dos 

modelos de distribución de especies para las condiciones climáticas actuales y proyectadas en 

escenarios de cambio climático (RCP4,5 y RCP8,5), utilizando datos de presencia nacionales y 

globales, aplicando un Modelo de Máxima Entropía (Maxent) y considerando 19 variables 

climáticas (Worldclim), 10 variables topográficas y 1 variable biótica. Se estimó que el patrón 

de distribución potencial de An.(Ano.) pseudopunctipennis abarca una mayor latitud que la 

distribución históricamente descrita en Chile, formando un corredor continuo desde las regiones 

de Arica hasta Antofagasta. Bajo los escenarios RCP 4,5 y 8,5 se proyectó que la distribución 

de esta especie en Chile ampliará su longitud y altitud hacia la Cordillera de Los Andes y su 

latitud hacia el sur, con un incremento de la probabilidad de presencia y de su área de extensión. 

Los análisis del patrón de distribución actual y proyectado bajo escenarios del cambio climático, 

entregan información biogeográfica- ecológica relevante, para aportar mayor conocimiento de 

esta especie en Chile, para un posible análisis de riesgo de reintroducción de Malaria autóctona 

y para complementar las estrategias de vigilancia vectorial aplicadas en dicha región.  

 

Palabras claves: Anopheles  (Ano.) pseudopunctipennis, cambio climático, Malaria, modelo de 

distribución de especies, Maxent  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

 

Los mosquitos, vectores de importancia médica 

 

El Phylum Arthropoda corresponde al grupo animal más diversificado reuniendo alrededor de 

1.200.000 especies conocidas y se estima que debe haber unas 5.000.000 de especies aún sin 

describir (Zhang, 2011). Dentro de los Arthropoda, la Clase Insecta es el grupo con mayor 

diversidad específica, concentrando más de 1.000.000 de especies (Gullan & Cranston, 2014; 

Raguso, 2020).  

Los hábitos alimenticios de los insectos son diversos, siendo el hábito fitófago el más 

ampliamente difundido entre las distintas agrupaciones de Insecta. Sin embargo, alrededor de 

15.000 especies han desarrollado el hábito de alimentación hematófago (Reisen, 2017). Esta 

estrategia, además de suponer una ventaja alimenticia para estos invertebrados, permite la 

continuidad del ciclo de transmisión de distintos agentes patógenos (virus, bacterias y parásitos), 

al ser indispensables en sus ciclos biológicos, permitiendo su multiplicación y transmisión 

(Reisen, 2017). Dentro de los insectos hematófagos, el Orden Diptera es el que mayor impacto 

presenta en la salud humana y animal, permitiendo con esto la propagación de patógenos que 

causan patologías que afectan a millones de personas y animales en todo el planeta, 

particularmente en regiones tropicales y subtropicales (González et al., 2016a). Entre los 

dípteros distintas familias han desarrollado el hábito de alimentación hematófago, destacando 

las familias: Psychodidae, Ceratopogonidae, Tabanidae, Athericidae, Muscidae, Glossinidae y 

Culicidae, siento esta última la que mayor impacto médico y veterinario tiene ya que algunas de 

sus especies son vectores de patógenos causantes de enfermedades que afectan, cada año, a 

millones de personas (Durden & Mullen, 2002). 
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Los Culicidae presentan una distribución cosmopolita en distintos ecosistemas del planeta. Sus 

estadíos juveniles son acuáticos y las hembras son hematófagas, siendo, algunas de ellas, 

vectores de patógenos causantes de enfermedades al hombre, tales como Malaria, Dengue, Zika, 

entre otras. Esta familia se divide en dos subfamilias, Anophelinae y Culicinae, reuniendo 3.556 

especies, agrupadas en 113 géneros (Colless & McAlpine, 1991; Harbach, 2017). De acuerdo a 

la última clasificación taxonómica propuesta por Foster y colaboradores (2017), la subfamilia 

Anophelinae se compone por 7 géneros: Anopheles Meigen 1818, Kerteszia Theobald 1905, 

Lophopodomyia Antunes 1937, Nyssorhynchus Blanchard 1902, Stethomyia Theobald 1902, 

Bironella Theobald 1905 y Chagasia Cruz, 1906. A su vez, el género Anopheles Meigen, 1818, 

está conformado por 4 subgéneros (Anopheles Meigen, Baimaia Harbash, Cellia Theobald 

y Christya Christophers, 1924),  y 472 especies (Foster et al., 2017). Tanto el género como el 

subgénero Anopheles presentan una distribución mundial (Kiszewksi et al., 2004; Londono-

Renteria et al., 2020).  

An. (Ano.) pseudopunctipennis Theobald se distribuye desde el sur de Estados Unidos (40°N), 

con extensión Oriental en Venezuela y Antillas menores, y, a lo largo de los Andes, hasta el 

norte de Argentina (30°S) y Chile (Forattini, 2002; Rueda et al., 2004) desde el nivel del mar 

hasta los 3.200 m.s.n.m. Las larvas se desarrollan en aguas estancadas, expuestas a la luz solar, 

alimentándose de algas filamentosas, tales como Spirogyra, Oedogonium, Cladophora, 

Closterium, Enteromorpha) (Manguin et al., 1996). La hembra es de hábitos hematófagos y 

aunque ha sido catalogada históricamente como antropofílica, estudios recientes han 

demostrado que se alimenta de forma oportunista, de acuerdo a la oferta de hospederos a su 

alcance en la naturaleza, tales como pequeños rumiantes, équidos, bovinos, animales silvestres, 

entre otros (Lardeux et al., 2007; Sinka et al., 2010). Las hembras tienden a oviponer en las 

pozas naturales formadas por el crecimiento de los ríos de zonas montañosas, generalmente 
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áridas, debido a que las larvas son tolerantes a fluctuaciones de temperatura importantes y a 

períodos de sequía, probablemente adaptadas a que las precipitaciones puedan arrastrar los 

criaderos por el aumento de. Sin embargo, las larvas también se pueden desarrollar en criaderos 

más cercanos a la población humana, sobre todo en temporada de lluvias en la que las hembras 

buscan lugares alternativos para oviponer con el fin de asegurar la sobrevivencia que su 

descendencia, tales como piscinas naturales, lagunas, plantaciones de arroz y pantanos 

(Manguin et al., 1995; Manguin et al., 1996; Forattini, 2002; Rueda et al., 2004).  

Se han descrito alrededor de 41 especies de Anophelinae transmisores de Malaria al humano. 

En el continente americano, se han identificado 11 especies transmisoras de este patógeno: 

Nyssorhincus. (Nyssorhinchus.) albimanus Wiedemann, Ny. (Nys.) albitarsis Lynch 

Arribálzaga, Ny. (Nys.) aquasalis Curry, Ny. (Nys.) argyritarsis Robineau-Desvoidy, Ny. (Nys.) 

braziliensis (Chagas), Kerteszia (Kertezia) cruzii Dyar & Knab, Ke. (Ker.) neivai Howard, Dyar 

& Knab, Ny. (Nys.) darlingi Root, Ny. (Nys.) nuneztovari Gabaldon, An. (Ano.) punctimacula 

Dyar & Knab y An. (Ano.) pseudopunctipennis, siendo esta última el principal vector de Malaria 

en México, Guatemala, Nicaragua, Bolivia, Ecuador, Perú y Argentina (Manguin et al., 1996; 

Foster et al., 2017).  

 

La Malaria, una enfermedad vectorial de importancia sanitaria 

La Malaria o Paludismo es una enfermedad parasitaria producida por 5 especies de protozoos 

del género Plasmodium: P. falciparum (Welch), P. vivax Grassi & Feletti, P. malariae Feletti 

& Grassi, P. ovale Sutherland et al. y P. knowlesi Sinton & Mulligan (Forattini, 2002; Rueda et 

al., 2004; Foster et al., 2017; OMS, 2019). El ciclo de esta enfermedad se origina por la ingestión 

del estadío reproductivo del parásito (gametocitos), por parte del culícido vector, al alimentarse 

de un huésped infectado. En el intestino medio del vector se produce la reproducción sexual del 
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Plasmodium y posteriormente la forma infectante del parásito (esporozoítos) migra a la glándula 

salival. El culícido infecta a un huésped susceptible al ingerir su sangre e inyectar anestésicos, 

vasodilatadores y esporozoitos, los cuales migran al hígado del huésped infectado para invadir 

a las células hepáticas. En los hepatocitos, los esporozoitos maduran a esquizontes y liberan a 

los merozoitos, los cuales son los responsables de la invasión eritrocitaria. Los merozoitos pasan 

a trofozoítos y posteriormente a esquizontes dentro de los glóbulos rojos. Los esquizontes al 

liberar a más merozoítos (reproducción asexual) a la circulación sanguínea periférica producen 

la ruptura de los eritrocitos en los que se desarrollaron. La liberación de los merozoitos estimula 

la respuesta inmune del huésped provocando un cuadro febril, el que puede agravarse y ser letal, 

sobre todo en la población de riesgo (niños y embarazadas). Los cuadros más graves se asocian, 

con mayor frecuencia, a P. falciparum, agente causal de mayor incidencia en los casos de 

Malaria de África Subsahariana. A su vez, P. vivax produce cuadros menos graves y es 

responsable de la mayor parte de los casos en América (Crutcher & Hoffman, 1996; OMS, 

2019).   De acuerdo al último reporte de la Organización Mundial de la Salud (OMS), en el año 

2018 se registraron 228 millones de casos de Paludismo y las muertes asociadas alcanzaron a 

las 405.000, concentrándose, en su mayoría, en África Subsahariana e India. Durante el periodo 

2010-2018, se detectó un descenso en las tasas de incidencia (en un 19,7%) y de mortalidad 

globales (en un 30,8%). No obstante, la mayor disminución del número de casos se concentró 

durante el periodo 2010-2014, manteniéndose constante la tasa de incidencia desde el 2015 al 

2018. La situación difirió en el continente sudamericano, observándose un incremento tanto en 

la tasa de incidencia en un 14% (2014 a 2015) como en las mortalidades asociadas en un 26%, 

durante el periodo 2010 a 2018 (OMS, 2019). 

En el extremo norte de Chile la Malaria ha tenido una larga presencia e incidencia sobre la 

población que habita esta zona del país (Soto et al., 2019). La Malaria logró erradicarse en 1945 
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gracias a una campaña liderada por el Dr. Juan Noé durante el periodo comprendido entre 1937 

y 1945 (Noe et al., 1949). Al inicio de esta campaña, los sectores con presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis eran el puerto de Arica, los valles de Lluta y de Azapa, las quebradas de 

Vitor y Camarones, en la región de Arica y Parinacota, y Suca, Miñe Miñe, Tana, Camiña, 

Tarapacá, y los oasis de Pica y Matilla, en la región de Tarapacá. Dicha campaña se centró en 

medidas de saneamiento ambiental con el objetivo de destruir potenciales criaderos de larvas 

(Schenone et al., 2002). A partir de 1944, se introdujo el uso de DDT tanto para la eliminación 

de larvas como imagos, rociando periódicamente viviendas y construcciones peri domiciliarias 

(Schenone et al., 2002). Sin embargo, pese a los esfuerzos no se logró eliminar el vector, 

quedando confinado a criaderos naturales asociados a las riberas de ríos en las quebradas de 

Lluta, de Vítor, de Camarones y de Tarapacá (dato sin publicar, Laboratorio de Entomología 

ISP; González et al., 2016b). En los últimos 20 años, se han detectado, en promedio, 12 casos 

importados de Paludismo al año en Chile (Schenone et al., 2002; Pérez et al., 2006; ISP, 2019). 

Sin embargo, en los tres últimos años, se ha observado un incremento de los casos importados, 

con 20 casos durante el 2017, 34 casos durante el 2018 y 25 casos durante el 2019 (datos sin 

publicar, Sección de Parasitología ISP), lo que supone un factor de riesgo para la reintroducción 

de Malaria autóctona en el norte del país, más aún si asociamos este antecedente al sostenido 

ingreso de inmigrantes a la zona norte del país provenientes de zonas maláricas (Bolivia y Perú). 

En el 2016 se pesquisaron 15 ejemplares de An. (Ano.) pseudopunctipennis en zonas cercanas a 

la ciudad de Arica y 2 en la zona urbana, en el 2017 se detectaron 2 especímenes cercanos a esta 

misma ciudad,  en el 2018 y 2019 se hallaron 2 ejemplares y 5 ejemplares respectivamente en 

la zona urbana de Arica (dato sin publicar, Unidad de Emergencias y Desastres, SEREMI de 

Arica y Parinacota; dato sin publicar, Laboratorio de Referencia de Entomología ISP). En enero 

del 2020, se registraron ejemplares en la localidad de Pica, Región de Tarapacá (dato sin 
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publicar, Laboratorio de Referencia de Entomología ISP; Cancino, 2018), lugar en el que no se 

detectaba esta especie desde antes de la campaña antimalárica (Schenone et al., 2002). Hasta la 

fecha, se han enviado 20 muestras correspondientes a esta especie al Laboratorio de Referencia 

de Entomología ISP durante el 2020 (dato sin publicar, Laboratorio de Referencia de 

Entomología ISP, Cancino, 2018). Por lo anterior, podría inferirse que, su distribución potencial 

local actual, comprendería más allá de las quebradas en las que se ha descrito su presencia en 

las últimas décadas y que podría volver a recuperar la distribución que presentaba a principios 

del siglo XX. En consecuencia, la densidad poblacional de posibles fuentes de alimentación, 

tales como el hombre y distintas especies de animales domésticos y silvestres, podría estar 

influyendo en la distribución de esta especie (Mughini-Gras et al., 2014; Alimi et al., 2015; 

Moua et al., 2016). 

 

El efecto del cambio climático en los mosquitos 

El cambio climático ha avanzado a una velocidad sin precedentes en los últimos 70 años, lo que 

se traduce en un incremento en la temperatura media atmosférica y oceánica, produciendo 

efectos tales como el derretimiento de glaciares y el aumento del nivel del mar, entre otros 

(IPCC, 2014). Estos cambios en las condiciones ambientales, junto a otros factores actuales tales 

como la globalización, la migración poblacional, el desarrollo de resistencia a insecticidas por 

parte de los vectores, han generado las condiciones para la emergencia y reemergencia de 

enfermedades vectoriales (Gratz, 1999; Duane & Gubler, 2008; Figueroa & Scott, 2015; Biber-

Freudenberger et al., 2016; Pakdad et al., 2017).  El cambio climático se basa en proyecciones 

medioambientales fundadas en la evolución histórica de emisión y concentración de gases de 

efecto invernadero y aerosoles. Bajo estas proyecciones, se estiman distintos escenarios de 

cambio climático que incorporan series temporales de emisiones y concentraciones de gases, el 
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uso del suelo y la cubierta terrestre, teniendo en cuenta distintas opciones de crecimiento 

poblacional, desarrollo socioeconómico y aplicación de medidas de mitigación de impacto 

ambiental.  Los dos escenarios más utilizados para el análisis del efecto del cambio climático 

corresponden al más favorable, denominado RCP (Representative concentration pathways) 2.6, 

en cuya modelación se considera que la radiación alcanzaría el valor máximo de 

aproximadamente 3 W/m2 sobre la superficie terrestre antes de 2100 debido a la aplicación de 

fuertes políticas públicas de mitigación, y el más desfavorable, denominado RCP 8.5, en cuya 

modelación la radiación alcanzaría valores superiores a 8,5 W/m2 en 2100, considerando la 

ausencia de acciones de mitigación (IPCC, 2014). No obstante, debido a la falta de acciones 

mitigantes hasta la fecha, se estima que el escenario RCP 2.6 ya no es alcanzable, por lo que los 

estudios actuales de proyección de cambio climático están utilizando el escenario RCP 4.5, en 

reemplazo al RCP 2.6 (Ovando-Hidalgo et al., 2020).  

En Chile el incremento de la temperatura atmosférica se proyecta en todo el territorio nacional, 

siendo el promedio del aumento menor que el estipulado a nivel global. Sin embargo, los efectos 

del cambio climático no se manifiestan de manera homogénea en las distintas regiones. El norte 

grande de Chile está conformado por las regiones de Arica y Parinacota, de Tarapacá y de 

Antofagasta, situándose entre las latitudes 18 °S y 27 °S aproximadamente. Se caracteriza por 

ser una de las áreas más áridas del mundo, con mayor radiación solar y gradiente altitudinal. 

Esto último se debe a la existencia de un desierto costero (0-900 metros de altitud), de una 

depresión intermedia (900-2.200 metros de altitud), de la precordillera (2.200-3.500 metros de 

altitud) y de las mesetas semiáridas sobre los 3.500 m de altitud, cuyo conjunto se denomina 

altiplano. Existe cierta incertidumbre acerca de las proyecciones de precipitaciones en el norte 

grande Chile, ya que las estaciones meteorológicas locales han registrado un comportamiento 

inestable de esta variable. Se debe tener en cuenta que las proyecciones de cambio climático se 
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basan en probabilidades de trayectoria de cambio, sin considerar los registros locales de sitios 

de topología compleja (Sarricolea et al., 2017). Por lo tanto existe cierta discrepancia en las 

proyecciones de cambio climático en el norte grande chileno. En el norte grande y altiplano 

central, se proyecta una elevación de la temperatura promedio de 1,5ºC, alcanzando un 

incremento de 1ºC en la costa y de hasta 4ºC en la Cordillera de Los Andes (Ministerio de Medio 

Ambiente, 2017). Sin embargo, los datos registrados por las estaciones meteorológicas locales 

en la última década indican una tendencia a la disminución de la temperatura media en la costa 

del norte del país, debido a variaciones naturales en la temperatura superficial del mar 

provocadas por fenómenos como El Niño, La Niña y la Oscilación Decadal del Pacífico Sur 

(Vásquez, 2019). En cuanto a las precipitaciones, no se proyectan grandes cambios para la zona 

norte del país, con una posible tendencia leve a la disminución de éstas dentro de las próximas 

décadas (Garreaud, 2011; Schulz et al., 2011). No obstante, de acuerdo a Sarricolea et al. (2017), 

se estima que la disminución de las precipitaciones se produciría más bien en el altiplano del 

norte grande, zona en la que actualmente se concentran las precipitaciones. En cambio, se espera 

un incremento de esta variable en la depresión intermedia y precordillera. Estas condiciones 

podrían tener un impacto en la potencialidad de desarrollo de An. (Ano.) pseudopunctipennis, 

ya que afectan directamente variables ambientales que se relacionan con la condiciones para el 

desarrollo larval y establecimiento de la especie, tales como las altas temperaturas ambientales, 

niveles de precipitaciones suficientes para formar los criaderos, así como las características 

topográficas del terreno, como la altitud, la pendiente, la orientación y la capacidad de cuenca 

del terreno, las cuales juegan un rol importante en el desarrollo en otras especies de anofelinos 

(Alimi et al., 2015; Padilla et al., 2017; Pakdad et al., 2017). De esta manera, los efectos del 

cambio climático tendrían un efecto en la distribución de An. (Ano.) pseudopunctipennis, en la 

medida que se amplíen o restrinjan las condiciones favorables para su establecimiento en el 
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territorio. Por lo tanto, dadas las proyecciones climáticas en el norte de Chile producidas por el 

cambio climático, se esperaría que la distribución potencial nacional de este vector alcanzaría 

una mayor latitud hacia el sur y una mayor altitud que la distribución actual. 

 

Modelamiento de distribución de especies 

Gracias al desarrollo de los sistemas de información geográfica y de técnicas estadísticas 

aplicadas en los últimos años, se ha expandido el estudio de modelos de distribución de especies. 

Estos modelos corresponden a una herramienta que analiza los patrones de distribución 

conocidos de una especie en estudio. Esta técnica entrega como resultado representaciones 

cartográficas de la probabilidad de presencia de dicha especie en un área de estudio, en función 

de la variable dependiente (registros de presencia, y en algunos casos, de ausencia de la especie) 

y de las variables independientes seleccionadas para el análisis. Las variables independientes 

suelen ser abióticas: topográficas (altitud, pendiente, orientación, dirección de flujo, índice de 

irregularidad del terreno (TRI, por sus siglas en inglés Terrain Ruggedness Index), climáticas 

(relacionadas con la temperatura ambiental y las precipitaciones), geológicas (tipo de sustrato) 

y/o de teledetección (temperatura de superficie, índice de vegetación); aunque también se 

pueden utilizar variables bióticas: demográficas (densidad poblacional) y/o de uso de suelo 

(agricultura, urbanización, bosques), dependiendo de las características de la especie a modelar.  

Una vez seleccionadas las variables independientes más favorables para el desarrollo de la 

especie, se genera un valor numérico para cada píxel del área de estudio, el cual refleja la 

probabilidad de presencia de la especie en función de los valores locales de las variables 

independientes (Pliscoff & Fuentes 2001; Guisan & Thuiller, 2005; Mateo et al., 2011). Este 

tipo de estudios presentan diversos alcances fuera de la determinación de la distribución 

geográfica potencial de una especie o de comunidades, tales como estudios de riesgo asociados 
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a especies invasoras, protección y conservación de especies amenazadas, riesgo de transmisión 

de enfermedades, entre otros. Además, gracias a plataformas como WorldClim que generan 

proyecciones de las capas bioclimáticas, es posible proyectar la distribución de una especie 

hacia el pasado o hacia el futuro, pudiendo analizar los efectos del cambio climático en la 

distribución de dicha especie.  Existen distintas técnicas aplicables al modelamiento de 

distribución de especies. Una de las más utilizadas actualmente se basa en el uso de herramientas 

como el software R (R Core Team, 2014), utilizado para el análisis estadístico del modelo, y 

Maxent (Phillips et al., s.f),  software que se basa en el algoritmo de máxima entropía, a partir 

de datos de presencia de una especie y variables abióticas y/o bióticas significativas para su 

desarrollo (Milesi & López de Casenave, 2005). 

En el caso de un análisis de distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis, se deberían 

considerar variables bioclimáticas, topográficas, de cercanía de cursos de agua y de densidad 

poblacional de posibles hospederos. Dados los requerimientos para el desarrollo larvario de esta 

especie, se esperaría que su distribución potencial dependiera de la proximidad de cursos de 

agua y de la capacidad de estancamiento de agua del terreno, la cual se puede medir a través de 

dos variables, el índice de Posición Topográfica (TPI, por sus siglas en inglés Topographic 

Position Index) (Arcgis, s.f.a), y el Índice de Topográfico de Humedad (TWI, por sus siglas en 

inglés Topographic Wetness Index ) (Roa-Lobo & Kamp, 2012 ). 

An. (Ano.) pseudopunctipennis es una especie oportunista (Lardeux et al., 2007; Sinka et al., 

2010), que se alimenta, probablemente, de animales silvestres que habitan en las quebradas de 

las Regiones de Arica y Parinacota y de Tarapacá. No obstante, al no existir un registro completo 

de la distribución de estos posibles hospederos, se descarta su aplicación como variable en el 

modelamiento, mientras que, la distribución de la población humana puede incluirse como una 

de las posibles fuentes de alimento. Además, la incorporación de esta variable en el 
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modelamiento de esta especie es interesante debido a su importancia en Salud Pública como 

vector de Paludismo, tal como se ha realizado en otros trabajos (Alimi et al., 2015). 

Por lo anterior, surge la problemática de realizar un estudio de la distribución potencial actual 

del vector histórico de Malaria en Chile, con el fin de conocer las variables que condicionan su 

presencia y cómo se comportaría su ampliación de su rango de distribución en Chile según los 

escenarios de cambio climático. Cabe destacar que este estudio, corresponde al primer análisis 

realizado en esta especie en el país, pudiendo aportar información biogeográfica y ecológica 

importante sobre ésta.  

Al considerar solamente características relacionadas con el desarrollo del vector, este estudio 

no supone un análisis de riesgo de reintroducción de la Malaria autóctona en Chile, pero sí se 

espera que aporte información relevante para un análisis epidemiológico posterior. 
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II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Debido a la poca información que existe sobre este vector a nivel global y la nula información 

a nivel nacional, surge la problemática de conocer la distribución potencial actual y las variables 

relacionadas con la distribución de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile, vector histórico de 

la Malaria en dicho país. Además, puesto que hoy en día se vive una situación de emergencia y 

reemergencia de las enfermedades vectoriales a nivel global, debido, entre otras razones, a la 

ampliación de la distribución de los vectores, la cual se ve intensificada por los efectos del 

cambio climático, surge la pregunta de cómo se comportaría la distribución potencial de esta 

especie en Chile, según las proyecciones futuras del clima bajo dos escenarios de cambio 

climático.    
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III. HIPÓTESIS 

 

1. Considerando los requerimientos de criaderos naturales en cercanía de ríos y terreno de 

topología compleja para el desarrollo de los estados inmaduros, la distribución potencial 

actual de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile se espera que esté determinada 

principalmente por la proximidad de cursos de agua y la capacidad de estancamiento de agua 

en estos terrenos. 

  

2. Dadas las proyecciones climáticas en el norte de Chile, bajo dos escenarios de cambio 

climático, se espera que la distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile 

alcance una mayor latitud hacia el sur y una mayor altitud que la distribución potencial 

actual, debido a un probable desplazamiento espacial de las condiciones abióticas favorables 

para su desarrollo. 
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IV.  OBJETIVOS 

 

 

1. Objetivos Generales 

 

a) Determinar el patrón de distribución de An. (Ano.) pseudopunctipennis bajo las 

condiciones actuales en Chile. 

b) Proyectar la distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile bajo los 

escenarios RCP 4.5 y 8.5 de cambio climático. 

 

2. Objetivos específicos 

 

a) Determinar las variables predictoras que explican la distribución potencial actual de An. 

(Ano.) pseudopunctipennis en Chile. 

b) Determinar las variables bioclimáticas y topográficas predictoras y proyectables para el 

modelo de distribución actual de An. (Ano.) pseudopunctipennis bajo condiciones de cambio 

climático. 

c) Describir el efecto del cambio climático sobre el patrón de distribución de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis en Chile, respecto a la distribución actual. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

1. Datos de presencias 

a. Datos de presencias locales 

Los datos de presencia nacionales fueron obtenidos desde datos del Programa Nacional de 

Vigilancia de Culícidos de Chile y del Laboratorio de Referencia de Entomología ISP, durante 

el periodo comprendido entre el año 2009 hasta enero del 2020 (dato sin publicar, Laboratorio 

de Referencia de Entomología, ISP) y del proyecto Fondecyt ̈ Estudio de presencia de Flavivirus 

y Dirofilaria por herramientas moleculares en mosquitos (Diptera: Culicidae) en una zona 

desértica de Chile¨ (Cancino, 2018). Estos datos correspondieron a 50 puntos de colecta (22 de 

la región de Arica y 38 de la región de Tarapacá) (Figura 1). 
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b. Datos de presencias globales 

Los datos de presencias globales correspondieron a una base de registros de coordenadas de 

presencia de An. (Ano.) pseudopuctipennis a partir de 1960 hasta la fecha, extraída de GBIF 

(Global Biodiversity Information Facility) (GBIF, 2019) y a los registros nacionales utilizados 

como datos de presencias locales. Estos datos correspondieron a 857 puntos de colecta (50 de 

Chile, 1 de Bolivia, 5 de Perú, 2 de Ecuador, 4 de Colombia, 3 de Panamá, 8 de Costa Rica, 2 

de Nicaragua, 2 de Honduras, 1 de El Salvador, 16 de Belice, 3 de Guatemala y 762 de México 

(Figura 2). 

Fig 1. Registro de presencias de An. (Ano.) pseudopunctipennis en el área de 

estudio nacional, utilizados en el análisis local. 

• An. pseudopunctipennis 
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Fig 2. Registro de presencias de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América utilizados en el análisis global. 
 

 

• An. pseudopunctipennis 
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2. Variables independientes 

Para ambos análisis de proyección, local y global, se utilizaron las mismas variables 

independientes, las cuales fueron: 

a. Variables bioclimáticas 

Las capas de las variables bioclimáticas fueron descargadas desde la base de datos climática 

global de Worldclim (Philips, s.f.). Se utilizaron las 19 variables relacionadas a las mediciones 

de la temperatura ambiental y de las precipitaciones a lo largo del año (Tabla 1).  
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Debido a que existe discrepancia acerca de la validez de las variables bioclimáticas que abarcan 

medidas de precipitación y temperatura en conjunto (BIO 8, 9, 18 y 19), se decidió realizar los 

modelos con y sin estas variables mixtas (Hijmans et al., 2005; Escobar et al., 2015; Astorga et 

al., 2018). Para el análisis nacional, actual y proyectado en condiciones de cambio climático, se 

utilizaron las variables de la versión 1.4 de Worldclim a una resolución de 1 km2, versión 

obsoleta ya que abarca los datos mensuales durante el periodo 1960-1990, debido a que la 

versión actualizada (2.1) aún no publica las variables proyectadas a esa resolución. De todas 

maneras, se realizó un modelamiento actual local utilizando las capas de la versión 2.1 de 

Worldclim, para comparar con el análisis anterior. Para el análisis global actual y proyectado, 

se utilizaron las variables de la versión 2.1 de Worldclim, que abarca los datos mensuales durante 

el periodo 1970-2000, a una resolución de 10 km2 debido a la amplia extensión del área de 

estudio global (Fick & Hijmans, 2017). 

Para la proyección futura, de acuerdo con los escenarios de cambio climático RCP 4.5 y RCP 

8.5, se descargaron las capas bioclimáticas de las versiones 1.4 y 2.1 de Worldclim, proyectadas 

para el periodo 2061-2080 y 2081-2100 respectivamente. Para entregar mayor robustez, se 

utilizaron las proyecciones de distintos modelos en ambos análisis. Los modelos de la versión 

1.4 se basan en la quinta fase del “Proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos 

(CMIP5)” del Programa “World Climate Research'', desarrollada entre el 2010 y el 2014. Cabe 

destacar que el CMIP5 formó parte del 5to informe de evaluación del Panel Intergubernamental 

de cambio climático (IPCC por sus siglas en inglés) realizado el 2014 (Moya et al., 2015). Para 

el  análisis local, se estudiaron 10 modelos diferentes: ACCESS1-0 (AC) desarrollado por 

Australian Community Climate and Earth-System Simulator (Collier & Uhe, 2012); 

BCC_CSM1.1 (BC), versión 1.1 de Beijing Climate Center Climate System Model, desarrollado 
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por Beijing Climate Center (Beijing Climate Center, s.f.), CCSM4 (CC) desarrollado por 

Community Earth System Model, administrada por National Center for Atmospheric Research 

(CESM, s.f.); CNRM-CMIP5 (CN), desarrollada por Centre National de Recherches 

Météorologiques y Centre Européen de Recherche et Formation Avancée en Calcul Scientifique 

(Voldoire et al., 2013; Voldoire et al., 2019); GFDL-CM3 (GF), modelo climático (Climatic 

Model), desarrollado por Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL, s.f.), HadGEM2-ES 

(HE) desarrollado por Met Office Unified Model (Martin et al., 2011); INMCM4 (IN), 4ta 

versión de  Institute of Numerical Mathematics Climate Model (Volodin et al., 2013); IPSL-

CM5A-LR (IP) desarrollado por Institut Pierre-Simon Laplace Climate Modelling Centre 

(Dufresne et al., 2013); MIROC5 (MC) basado en Model for Interdisciplinary Research on 

Climate, desarrollado por la colaboración de la Universidad de Tokyo, National Institute for 

Environmental Studies (NIES) y Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 

(JAMSTEC) (Watanabe et al., 2011; Moya et al., 2015); y NorESM1-M (NO), que corresponde 

al Norwegian Earth System Model, desarrollado por  Bjerknes Centre for Climate Research 

(Bentsen et al., 2013). 

Para el análisis global, se estudiaron 7 modelos diferentes los que, en su mayoría, se basan en el 

CMIP6 en actual desarrollo: BCC-CSM2-MR (BCC),  segunda versión del Beijing Climate 

Center Climate System Model, desarrollado por Beijing Climate Center (Nie et al., 2020); 

CNRM-CM6-1 (CNRM), versión actualizada de la CMIP5 previa a la publicación de CMIP6, 

y CNRM-ESM2-1 (CNRM2), 2da versión de Earth System Model (Séférian et al., 2019), ambas 

desarrolladas por Centre National de Recherches Météorologiques y Centre Européen de 

Recherche et Formation Avancée en Calcul Scientifique (Voldoire et al., 2013; Voldoire et al., 

2019); CanESM5 (Can), 5ta versión desarrollada por The Canadian Earth System Model; IPSL-
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CM6A-LR (IPSL) desarrollada por The Institut Pierre-Simon Laplace Climate Modelling 

Centre (Servonnat et al., 2020); y MIROC-ES2L (MIROC), 2da versión de Model for 

Interdisciplinary Research on Climate for Long-term simulation desarrollada por Earth System 

Model (Hajima et al., 2020); MIROC6, 6ta versión de Model for Interdisciplinary Research on 

Climate (Tatebe et al., 2019). 

 b.            Variables topográficas 

 Las variables topográficas se obtuvieron a partir del Modelo Digital de Elevación (DEM, por 

sus siglas en inglés Digital Elevation Model), utilizando los paquetes elevatr (Hollister & Shah, 

2018) y raster (Hijmans et al., 2020a) del software R (R Core Team, 2014). Estas variables 

correspondieron a: “altitud”, “pendiente”, “grado de exposición”, “orientación”, “dirección 

de flujo”, “TRI” (Índice de Irregularidad del Terreno), “TPI” (Índice de Posición Topográfica) 

y “TWI” (Índice Topográfico de Humedad). Estas dos últimas variables se relacionan con la 

capacidad de cuenca del terreno, índices negativos corresponden a terrenos con capacidad de 

cuenca, es decir de acumular agua formando pozas. Para la cercanía de cursos de agua, a nivel 

global, se creó una capa de tipo raster, con una resolución de 10 km2, de “Proximidad a los 

ríos” en base a una capa de “ríos de América” (Arcgis, s.f.b), utilizando el software Arcgis 

versión 10.2 (ESRI, 2011). Para el análisis local, se debe tener en cuenta que el río Loa, que se 

extiende desde la región de Tarapacá hasta la de Antofagasta, es salobre (Espinoza et al., 2000) 

y, ya que no se ha descrito el desarrollo de larvas de An. (Ano.) pseudopunctipennis en aguas no 

dulces, se eliminó este río de la capa de “Proximidad a los ríos”, con una resolución de 1km2.  
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c.   Variable biótica 

 En cuanto a la variable biótica, para la “Densidad poblacional humana”, se descargó la capa 

humana global a una resolución de 1 km2 y de 10 km2 (WCS y CIESIIN, 2005). Esta variable se 

agregó con el fin de analizar la posible cercanía del vector a la población humana como recurso 

alimenticio y, por ende, el posible riesgo de transmisión de Malaria. Sin embargo, ya que esta 

capa no es proyectable a futuro, sólo se consideró para los modelos actuales.  

3. Análisis exploratorio de los datos de presencias y variables independientes previo a la 

modelación 

 Para realizar el análisis de los puntos y las variables en estudio, de ambos modelos, se utilizaron 

los siguientes paquetes del software R (R Core Team, 2014): SDM tools (Hijmans & Elith, 

2017), maptools (Bivand & Lewin-Koh, 2019), rgdal (Roger et al., 2016), sp (Hijmans et al., 

2020b) y elevatr (Hollister & Shah, 2018). Se realizaron los siguientes pasos: 

1)  Se crearon shapes de presencias locales y globales a partir de archivos “.csv” de las 

coordenadas de cada uno de los registros de la especie utilizando el software QGIS (QGIS, 

2020). 

2)  Utilizando el software R, se mapearon todos los puntos de presencia para verificar que las 

coordenadas fueran correctas. 

3)  Se realizó una limpieza de datos duplicados en sus coordenadas, de forma de no repetir ningún 

punto, y de sesgo de distancia, asegurando que todos los puntos presenten una distancia mínima 

de 1 km entre sí para el análisis local (Hijmans & Elith, 2017). Para el análisis global, la limpieza 

de los puntos de México se aplicó tomando una distancia mínima de 100 km entre los puntos, 
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la limpieza de los puntos de Centro y Sudamérica, sin incluir a Chile ni a México, se realizó 

considerando 60 km entre los puntos y, los puntos de Chile se limpiaron considerando una 

distancia de 1 km entre sí. Estos criterios de limpieza tuvieron el objetivo de no sobreestimar 

los valores de las variables independientes en aquellos lugares que presentan una alta 

concentración de registros de An. (Ano.) pseudopunctipennis, como es el caso de México, 

incrementando la variabilidad del modelo (Wisz et al., 2008). Luego de esta limpieza, se 

mantuvieron 36 presencias nacionales y 210 presencias globales a considerar en los siguientes 

análisis. 

4)  Se crearon los shapes de las dos áreas de estudio (local y global) en el software QGIS y se 

cargaron en el script de R. El área de estudio local se extendió desde la frontera norte de Chile 

hasta la Región Metropolitana (18° a 34°latitud sur). El área de estudio global se extendió en 

todo el continente de América (71° latitud norte a 55° latitud sur). 

5) Se cargaronn al script cada una de las capas correspondientes a la variables bioclimáticas, 

topográficas y bióticas ya descargadas. Se recortaron para hacerlas coincidir con el área de 

estudio correspondiente y se remuestrearon entre sí para que presenten la misma resolución. 

6)  Se fijó el número de pseudoausencias o backgrounds aleatorios de forma que correspondieran 

a 100 veces más que el número de presencias seleccionados de cada uno de los modelos (Vander 

Wal et al., 2009). De esta manera, se crearon 3.600 pseudoausencias para el análisis local y 

21.000 para el global. 

7) Se extrajeron los valores de cada una de las variables para los datos de presencias y de 

pseudoausencias. 
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 8)   En base de esos valores, se realizó una limpieza a través de un análisis de correlación entre 

pares de las variables analizadas, para luego aplicar una selección de las variables, de acuerdo 

al Factor de    Inflación de la Varianza (VIF, por sus siglas en inglés Variance Inflation Factor), 

el cual debía ser menor a 10 para descartar multicolinealidad (Padilla et al., 2017). De esta 

manera, se seleccionaron las variables no correlacionadas entre sí que se utilizarían para el 

modelamiento. Se descargaron las variables seleccionadas en formato “.asc”. 

4.  Modelo de Máxima Entropía para determinar la distribución potencial actual local y 

global de An. (Ano.) pseudopunctipennis 

Una vez ya seleccionadas las variables a utilizar, se realizó un Modelo de Máxima Entropía bajo 

condiciones actuales mediante el software Maxent v. 3.4.1 (Phillips et al., s.f.). Se consideró el 

20% de los datos de presencias para entrenamiento y se realiza 50 réplicas por análisis (Endries, 

2001; Figueroa et al., 2020). 

Posteriormente, a través del método del gráfico de Jackknife y de los gráficos de curvas de 

respuesta de cada una de las variables entregados por el software, se descartaron una a una las 

variables que aportaban en menor medida al modelo y aquéllas cuya curva de respuesta no era 

unimodal en relación a la probabilidad de presencia de la especie en estudio (Warren & Seifert, 

2011; Erfanfar et al., 2014; Pakdad et al., 2017). 

 Finalmente, se escogió el modelo que se explicaba con el menor número posible de variables, 

respetando el principio de máxima parsimonia, y que mantiene un valor Área Bajo la Curva 

(AUC, por sus siglas en inglés Area under the curve) alto (sobre 0,9) (Figueroa et al., 2020). Se 

realizó un análisis de regresión logística en el software R para verificar que variables 

seleccionadas tengan una relación lógica con el ciclo biológico del vector (Kienast et al., 2012). 
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Adicionalmente, estas variables debían aportar un porcentaje importante al valor AUC del 

modelo por sí solas y en combinación entre ellas (Yang et al., 2013). Como resultado, se 

obtuvieron dos modelos de distribución del vector en condiciones actuales, uno con los datos 

nacionales y el otro con los datos globales, reflejados en dos mapas con escala de colores de 

acuerdo con la probabilidad de presencia de la especie en el área de estudio. 

Para validar ambos modelos, se revisó que las presencias nacionales y globales estuviesen 

dentro del sector de mayor probabilidad de presencia de los mapas obtenidos (Soucy, 2018). 

5. Evaluación del modelo actual mediante el paquete ENMeval del software R 

Se realizó la evaluación de los parámetros métricos utilizados en Maxent mediante el paquete 

ENMeval del software R (Muscarella et al., 2018). El múltiplo regularizador (MR) correspondió 

a un parámetro métrico utilizado por Maxent para evitar la sobre estimación de probabilidad de 

presencia al añadir variables adicionales al análisis, de forma que se privilegiera el criterio de 

máxima parsimonia. El otro parámetro métrico utilizado por Maxent correspondió al tipo de 

función: lineal, de producto, cuadrático, de bisagra (hinge en inglés) y de umbral (threshold en 

inglés). ENMeval entregó qué combinación de parámetros métricos obtuvieron el mejor valor 

AIC corregido (por las siglas en inglés Akaike Information Criterion) para muestras pequeñas 

(AICc), es decir el más cercano a 0 (Burnham & Anderson, 2004; Phillip, et al., 2004; Warren 

& Seifert, 2011; Muscarella et al., 2014). 
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 6. Modelo de Máxima Entropía para determinar la distribución local y global de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis bajo los escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5 

Una vez obtenidos los parámetros métricos validados, se volvió a realizar un Modelo de Máxima 

Entropía usando el software Maxent, utilizando las variables seleccionadas en los análisis 

previos, pero esta vez cargando las capas proyectadas de cada uno de los modelos a analizar, 

para ambos escenarios de cambio climático. Se mantuvieron los mismos valores de porcentaje 

de presencias utilizado para el entrenamiento, número de pseudoausencias y de réplicas, 

aplicados en los análisis anteriores. Se obtuvieron los mapas de probabilidad de presencia para 

ambos escenarios según cada modelo para el análisis local y global. 

7. Evaluación y selección de los modelos proyectados de distribución de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis según escenarios RCP 4.5 y 8.5 

De acuerdo a Liu et al. (2005), los mejores indicadores para seleccionar modelos 

correspondieron a la prevalencia, la probabilidad promedio, la suma de sensibilidad y 

especificidad máxima (sensitive and specificity sum maximization approach), la igualdad entre 

sensibilidad y especificidad (sensitive and specificity equality approach) y el valor AUC.  Con 

el fin de evaluar cada uno de los modelos proyectados y seleccionar aquéllos que obtuvieran los 

mejores parámetros de selección, se utilizó el paquete Evaluate (Lawrence & Kluyver, 2019) y 

PresenceAbsence (Freeman, 2015) del software R para los modelos de proyección RCP 4.5 y 

8.5 utilizados en la proyección local y global (Figueroa et al., 2020).  Se seleccionaron los 3 

mejores modelos por cada proyección.  
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8. Cálculo de la extensión del área de presencia probable de An. (Ano.) pseudopunctipennis en 

la distribución potencial actual y proyección según escenarios de cambio climático 

 Para calcular el área de extensión de probabilidad de presencia, se transformó el mapa obtenido 

en binario en el software QGIS, tomando como punto de corte  el “umbral de entrenamiento de 

máxima sensibilidad y máxima especificidad” (Maximum training sensitivity plus specificity 

Logistic threshold) entregado en el análisis de Maxent, es decir si la probabilidad de presencia 

era menor a este valor se clasificó como probabilidad 0, si es igual o mayor a este valor se 

clasificó como probabilidad 1 (Liu et al., 2015). Una vez obtenido el mapa binario, se cargó en 

el software R y se calculó el número de píxeles con probabilidad de presencia utilizando el 

paquete terra (Hijmans et al., 2020c). Finalmente, se obtuvo el área de distribución 

multiplicando el número de píxeles con probabilidad 1 por la resolución del análisis (1 km2 y 

10 km2).  
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VI. RESULTADOS 

 

1. Resultados del análisis local  

a) Modelo de distribución potencial actual de An. (Ano) pseudopunctipennis en Chile 

De las 50 presencias locales iniciales, se mantuvieron 36 puntos posterior a la limpieza. Después 

del análisis de correlación y la limpieza de las variables a través del software Maxent, se 

seleccionaron las siguientes variables: “BIO2” (promedio de rango diurno de temperatura), 

“BIO18” (precipitación del cuarto más cálido), “TPI” y “Proximidad a los ríos” para el modelo 

que integró todas las variables bioclimáticas; y “BIO1” (promedio de temperatura anual), “BIO13” 

(precipitación del mes más húmedo), “TPI” y “Proximidad a los ríos”, para el modelo que no 

consideró las variables mixtas de temperatura y precipitaciones. Cabe destacar que, tanto para los 

modelos de las variables correspondientes a la versión 1.4 como a las de la 2.1, las variables 

seleccionadas coincidieron. Además, en ninguno de estos modelos la capa de “Densidad 

poblacional humana” resultó ser de importancia para la distribución de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis en Chile. 

Una vez seleccionadas las variables, se realizó una regresión logística con el fin de explicar la 

relación de cada una de ellas con la probabilidad de presencia del vector. Los resultados de la 

regresión se observan en la tabla 2.  
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Respecto a la tabla 2, el promedio de temperatura anual (“BIO1”) se relacionó positivamente con 

el modelo, es decir que, a mayor promedio de temperatura anual, mayor probabilidad de presencia 

de An. (Ano.) pseudopunctipennis. El promedio del rango diurno de temperatura (“BIO2”) se 

relacionó negativamente, es decir que, a menor rango diurno de temperatura, mayor probabilidad 

de presencia del vector. La precipitación del mes más húmedo (“BIO13”) se relacionó 

positivamente con el modelo, mayores precipitaciones en el mes más húmedo provocan una mayor 

probabilidad de presencia de esta especie. Cabe destacar que esta fue la única variable cuyo valor 

de p fue superior a 0,01, por lo tanto, su aporte al modelo no fue significativo. La precipitación del 

cuarto más cálido (“BIO18”) se relacionó negativamente, a menor precipitación en el cuarto más 

cálido, mayor probabilidad de presencia. El índice de posición topográfica (“TPI”), se relacionó 

negativamente con el modelo, lo que indicó que terrenos con capacidad de cuenca mayor presentan 

mayor probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis. Finalmente, la “Proximidad a 
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los ríos” se relacionó negativamente, es decir a menor distancia a los cursos de agua, mayor es la 

probabilidad de presencia del vector. 

A continuación, se realizó la evaluación del análisis utilizando ENMeval en el software R con el fin 

de obtener los parámetros métricos que arrojaron el menor valor AICc. Los valores obtenidos se 

observan en la tabla 3.  

 

Con el valor del múltiplo regularizador (MR) y la función entregados por el análisis, se realizó el 

modelo actual nuevamente en el software Maxent. Los mapas obtenidos se observan en la figura 3. 
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a) b) c) d) 

Fig 3. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales. Resolución: 1 

km2. 
 

a) Versión 1.4, variables: BIO2, BIO18, TPI y Proximidad a los ríos. b) Versión 1.4, variables: BIO1, BIO13, 

TPI y Proximidad a los ríos. c) Versión 2.1, variables: BIO2, BIO18, TPI y Proximidad a ríos. 

d) Versión 2.1, variables: BIO1, BIO13, TPI y Proximidad a los ríos. 

a) 
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Se observa una mayor probabilidad de distribución del vector tanto hacia el sur como hacia el este, 

extendiéndose hasta la región de Atacama, a lo largo de la Cordillera de Claudio Gay entre los 

salares de Pedernales y Maricunga, incluyendo Laguna Verde, en aquellos modelos que utilizaron 

las variables mixtas de precipitaciones y de temperatura, versión 1.4 (Figura 1a) y versión 2.1 

(Figura 1c). Adicionalmente, se observa, en los 4 mapas, una mayor probabilidad de presencia 

(cercana o igual a 1) en las quebradas de Azapa, Acha, Vitor y Camarones (en la Región de Arica 

y Parinacota) y de Miñimiñe y de Saya (en la Región de Tarapacá), lo que coincidió con los datos 

de presencia utilizados, validando con esto el modelo. 

En la figura 4, se observa que la curva de respuesta de todas las variables se comportó de forma 

unimodal, y en el gráfico Jackknife, se ilustra la importancia de cada variable en el modelo, siendo 

las variables relacionadas con las precipitaciones (“BIO18” para el modelo con variables mixtas y 

“BIO13” para el modelo sin variables mixtas) las que más aportaron a cada uno de los modelos.  
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BIO2 BIO18 Prox.rios
ooss 

TPI 

BIO1 BIO13 Prox.rios TPI 

BIO2 

BIO18 

Prox.rios 

TPI 

Prox.rios 

TPI 

BIO1 

BIO13 

Sin la variable 

Sólo con la variable 

Con todas las variables 

Fig 4. Curva de respuesta y gráfico Jackknife de las variables del modelo actual. a) Variables: BIO2, BIO18, Proximidad a 

los ríos, TPI. b) Variables: BIO1, BIO13, Proximidad a los ríos, TPI. Versiones 1.4 y 2.1. Resolución: 1 km
2

.  

 

a) 

b) 

Sin la variable 

Sólo con la variable 

Con todas las variables 



41 

 

Las áreas de extensión probables, según el modelo utilizado, de An. (Ano.) pseudopunctipennis están 

indicadas en la tabla 4. 

 

Pese a que, a simple vista, pareciese que los modelos realizados, utilizando las variables mixtas, 

presentaron una mayor área de extensión para el vector que aquéllos que no integraron las variables 

mixtas, se observa en la tabla 4 que sólo, el modelo con variables mixtas de la versión 1.4, presentó 

un área de extensión bastante mayor (49.396 km2) que los demás. En cambio, los modelos sin 

variables mixtas de ambas versiones, presentaron áreas de extensión para esta especie más similares 

entre sí (39.353 km2  y 38.155 km2). 

b) Modelos de distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile   proyectados según 

escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5 

Debido a que aún no están disponibles los modelos de la versión 2.1 para la proyección bajo 

escenarios de cambio climático, sólo se realizaron las proyecciones con los modelos de la versión 

1.4.  
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Posterior al análisis por modelo proyectado, realizado por el software Maxent, se evaluaron los 

modelos a través del paquete Evaluate del software R. Los valores obtenidos en la evaluación por 

modelo, con variables mixtas, son entregados en la tabla 5. 

De acuerdo a estos valores, los modelos con variables mixtas seleccionados correspondieron a HE 

(desarrollado por Met Office Unified Model ), IN (desarrollado por Institute of Numerical 

Mathematics Climate Model) y MC (desarrollado por la Universidad de Tokio, NIES y JAMSTEC). 

Las figuras 5, 6 y 7 muestran los mapas de probabilidad de presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, según los modelos seleccionados con variables mixtas: HE, IN y MC. 
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Fig 5. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales y en escenarios RCP 

4.5 y 8.5. Variables: BIO2, BIO18, TPI, Proximidad a los ríos. Modelo HE. 

RCP 4.5 RCP 8.5 
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 Fig 6. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales y en escenarios RCP 

4.5 y 8.5. Variables: BIO2, BIO18, TPI, Proximidad a los ríos. Modelo IN. 

RCP 4.5 RCP 8.5 
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 Fig 7. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales y en escenarios RCP 

4.5 y 8.5. Variables: BIO2, BIO18, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo MC. 

RCP 4.5 RCP 8.5 
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De acuerdo a lo indicado en la tabla 4, el umbral según el criterio de “Máxima sensibilidad, máxima 

especificidad” para calcular el área de extensión probable de la presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, según estos modelos, utilizando variables mixtas, fue 0,1745 (de probabilidad 

de presencia).  

El área de extensión probable del vector en Chile, según el modelo utilizado, está indicado en la 

tabla 6.  

 

Se observa que, en todos los modelos proyectados, el área de extensión disminuyó (en promedio en 

un 7% para el escenario RCP 4.5 y en promedio en un 5% para el escenario RCP 8.5) en 

comparación al área de probabilidad de presencia de esta especie en el escenario actual (49.396 

km2), salvo en el modelo IN en la proyección RCP 8.5 en el que el área se incrementó en un 13,8%  

( a 56.231 km2).  Los mapas que proyectan la probabilidad de presencia de esta especie, bajo los 

escenarios de cambio climático, no variaron notoriamente del mapa del escenario actual, incluso de 

acuerdo a las escalas de colores de probabilidad de presencia, ésta disminuyó a medida que se 

intensifican los efectos del cambio climático. 
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Para los modelos proyectados analizados sin variables mixtas, los valores obtenidos de la evaluación 

se indican en la tabla 7. 

De acuerdo a estos valores, los modelos sin variables mixtas seleccionados, correspondieron a GF 

(desarrollado por Geophysical Fluid Dynamics Laboratory), HE e IP (desarrollado por Institut 

Pierre-Simon Laplace Climate Modelling Centre. 

Las figuras 8, 9 y 10 corresponden a los mapas de probabilidad de presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, según los modelos proyectados seleccionados sin variables mixtas: GF, HE e 

IP. 
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Fig 8. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales y en escenarios RCP 

4.5 y 8.5. Variables: BIO1, BIO13, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo GF. 

RCP 4.5 RCP 8.5 
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Fig 9. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales y en escenarios RCP 

4.5 y 8.5. Variables: BIO1, BIO13, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo HE. 

RCP 4.5 RCP 8.5 
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Fig 10. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile en condiciones actuales y en escenarios RCP 

4.5 y 8.5. Variables: BIO1, BIO13, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo IP. 

RCP 4.5 RCP 8.5 
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De acuerdo a lo indicado en la tabla 4, el umbral de acuerdo al criterio de “Máxima sensibilidad, 

máxima especificidad” para calcular el área de extensión de probabilidad de presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, según los modelos proyectados sin variables mixtas, versión 1.4, fue 0,2652 

(de probabilidad de presencia).  

El área de extensión del vector en Chile está indicada en la tabla 8, según el modelo utilizado.  

 
 

Se observa que, en todos los modelos, el área de extensión aumentó, en promedio, en un 33% para 

el escenario RCP 4.5 y en un 71% para el escenario RCP 8.5 en comparación al área actual (39.353 

km2), tanto hacia una latitud mayor, como hacia una mayor longitud. Además, en los 3 modelos 

también se observa un incremento en el área de extensión entre los escenarios RCP 4.5 y 8.5 (en 

promedio en un 28%), extendiéndose ampliamente por la región de Antofagasta, aunque la 

probabilidad de presencia en esta región varió entre 0 y 1, con mayores valores hacia el norte de 

ésta. 
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2. Resultados del análisis global 

a) Modelo de distribución potencial actual de An. (Ano) pseudopunctipennis en América 

De las 857 presencias globales iniciales, se mantuvieron 210 puntos posterior a la limpieza. Después 

del análisis de correlación y la limpieza de las variables a través del software Maxent, se 

seleccionaron las siguientes variables: “BIO8”, “BIO9”, “BIO19”, “TPI” “Proximidad a los ríos” 

y “Densidad poblacional humana” para el modelo que integró todas las variables bioclimáticas; y 

“BIO4”, “BIO10”, “BIO14”, “altitud”, “TPI”, “Proximidad a los ríos” y “Densidad poblacional 

humana” para el modelo que no consideró las variables mixtas de temperatura y precipitaciones. 

Una vez seleccionadas las variables, se realizó una regresión logística cuyos resultados se indican 

en la tabla 9. 
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De acuerdo a la tabla 9, la estacionalidad de la temperatura (“BIO4”) se relacionó negativamente 

con el modelo, es decir que a menor estacionalidad (variación entre estaciones) de la temperatura, 

mayor probabilidad de presencia del vector. El promedio de temperatura del cuarto más húmedo 

(“BIO8”) se relacionó positivamente, a mayor temperatura en el cuarto más húmedo, mayor 

probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis. No obstante, esta variable fue la única 

que obtuvo un valor p sobre 0,01, por lo que no fue significante para el modelo. El promedio de 

temperatura del cuarto más seco (“BIO9”) se relacionó positivamente, es decir, a mayor promedio 

de temperatura durante el cuarto más seco, mayor es la probabilidad de presencia de la especie. El 

promedio de temperatura del cuarto más cálido (“BIO10”) se asoció positivamente al modelo, es 

decir que, a mayor promedio de temperatura del cuarto más cálido, mayor es la probabilidad de 

presencia. La precipitación del mes más seco (“BIO14”) se relacionó negativamente, a menor 

precipitación durante el mes más seco, mayor es la probabilidad de presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis. La precipitación del cuarto más frío (“BIO19”) se asoció negativamente a la 

probabilidad de presencia de esta especie, a menor precipitación durante el cuarto más frío, mayor 

probabilidad de presencia.  La “altitud” se relacionó positivamente, a mayor altitud, mayor 

probabilidad de presencia. El índice de posición topográfica (“TPI”) se asoció negativamente al 

modelo, nuevamente la probabilidad de presencia se asocia a terrenos con capacidad de cuenca. La 

“Proximidad a los ríos” o distancia a cursos de agua, se relacionó negativamente a la probabilidad 

de presencia, a menor distancia mayor probabilidad. Finalmente, la “Densidad poblacional 

humana” se relacionó positivamente con la probabilidad de presencia global de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, a mayor densidad poblacional mayor probabilidad de presencia.  
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A continuación, se realizó la evaluación del análisis utilizando ENMeval en el software R con el fin 

de obtener los parámetros métricos que arrojaran el menor valor AICc. Los valores obtenidos se 

observan en la tabla 10.  

 

Con el valor del MR y la función entregados por el análisis, se realizó el modelo actual nuevamente 

en el software Maxent. Los mapas obtenidos se observan en la figura 11. En ambos mapas, se aprecia 

que las zonas de mayor probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis coincidieron 

con los registros de presencia de México y a lo largo de la Cordillera de Los Andes. Sin embargo, 

respecto a Chile, en la figura 11a, se observa una mayor probabilidad de presencia en la costa de la 

zona norte hasta la región de Antofagasta (latitud 25ºS) y, en la figura 11b, la probabilidad de 

presencia se extiende hasta la latitud 30ºS (región de Coquimbo) por la cordillera. 
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Fig 11. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenario actual, con acercamiento en el área de 

estudio local. Versión 2.1. Resolución: 10 km
2

. a) Variables: BIO8, BIO9, BIO19, TPI, Proximidad a los ríos y Densidad poblacional 

humana b) Variables: BIO4, BIO10. BIO14, DEM, TPI, Proximidad a los ríos y Densidad poblacional humana. 

a) b) 
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BIO8 BIO9 BIO19 Hum Prox.rios TPI 

BIO8 

BIO9 

BIO19 

Prox.rios 

TPI 

Hum 

Sin la variable 
Sólo con la variable 
Con todas las variables 

BIO4 BIO10 BIO14 Alt Hum TPI Prox.rios 

BIO4 

BIO10 

BIO14 

Alt 

Hum 

Prox.rios 

TPI 

 

 

 

Sin la variable 
Sólo con la variable 
Con todas las variables 

Fig 12. Curva de respuesta y gráfico Jackknife de las variables del modelo actual. a) Variables: BIO8, BIO9, BIO19, Densidad 

poblacional humana, Proximidad a los ríos, TPI. b) Variables: BIO4, BIO10, BIO14, Altitud, Densidad poblacional humana, 

Proximidad a los ríos, TPI. Versión 2.1. Resolución: 10 km
2
.  

a) 

b) 
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En la figura 12, se observa que las curvas de respuesta de todas las variables se comportaron de 

forma unimodal. En el gráfico Jackknife, se observa que, para ambos modelos, la variable ̈ Densidad 

poblacional humana¨ fue la más relevante.  

Las áreas de extensión probables, según las variables utilizadas, de An. (Ano.) pseudopunctipennis 

están indicadas en la tabla 11. 

 
 

Debido a que la capa “Densidad poblacional humana” no es proyectable, en escenarios de cambio 

climático, se volvió a realizar el análisis sin esta variable.  

 Los valores obtenidos de la evaluación de los modelos, se observan en la tabla 12. 

 

Con el valor del MR y la función entregados por el análisis, se realizó el modelo actual nuevamente 

en el software Maxent. Los mapas obtenidos se observan en la figura 13. 
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a) b) 

Fig 13. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenario actual, con acercamiento en el área de 

estudio local. Versión 2.1. Resolución: 10 km
2 

a) Variables: BIO8, BIO9, BIO19, TPI y Proximidad a los ríos. b) Variables: BIO4, 

BIO10. BIO14, Altitud, TPI, Proximidad a los ríos. 
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Se observa que las áreas de mayor probabilidad de presencia (entre 0,6 y 1) coincidieron con los 

registros de presencia utilizados para el análisis. En la figura 13a, se observa una alta probabilidad 

de presencia entre las latitudes 13ºS y 14ºS (sureste del estado de Bahía) en Brasil y a lo largo de la 

Cordillera de Los Andes desde la latitud 6ºS (región de Piura en el noroeste de Perú) alcanzando 

hasta la latitud 24ºS (región de Antofagasta) en Chile. En cambio, en la figura 13b, se observa una 

alta probabilidad de presencia en las latitudes 6ºS (centro del estado Río Grande del Norte) y en el 

sureste del estado de Bahía nuevamente en Brasil, en la ciudad de Cochabamba (latitud 17ºS) 

extendiéndose hacia el este en Bolivia con una probabilidad media (0,5), y en el noroeste de Perú 

nuevamente y desde la frontera norte de Chile hasta la latitud 25ºS (sur de la región de Atacama)  

En la figura 14, se observa que la curva de respuesta de las variables “BIO9”, “BIO19” y 

‘’Proximidad a los ríos” se comportan de forma unimodal (Figura 14a). Las variables “BIO8” y 

“TPI” no presentaron una curva de respuesta tan limpia (Figura 14a); sin embargo, su utilización 

fue necesaria para que el modelo se acotara a la zona del norte de Chile. Lo mismo se puede observar 

para las variables “Altitud” y “Proximidad a los ríos” (Figura 14b). En el gráfico Jackknife, se ilustra 

la importancia de cada variable en el modelo, siendo las variables relacionadas a la temperatura 

(“BIO8” y “BIO9” para el modelo con variables mixtas, y “BIO4” y “BIO10” para el modelo sin 

variables mixtas) las que más incidieron a cada uno de los modelos.  
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BIO8 
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Prox.rios 
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Prox.rios 
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Sin la variable 
Sólo con la variable 
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BIO4 BIO10 BIO14 Alt Prox.rios TPI 

Fig 14. Curva de respuesta y gráfico Jackknife de las variables del modelo actual. a) Variables: BIO8, BIO9, BIO19, 

Proximidad a los ríos, TPI. b) Variables: BIO4, BIO10, BIO14, Altitud, Proximidad a los ríos, TPI. Versión 2.1. 

Resolución: 10 km
2
.  

Sin la variable 
Sólo con la variable 
Con todas las variables 
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Las áreas de extensión probables, según las variables utilizadas, de An. (Ano.) pseudopunctipennis 

están indicadas en la tabla 13. 

 

A partir de esta tabla, se observa que las áreas de extensión de los modelos que incluyeron la capa 

de ¨Densidad poblacional humana¨ son un 57% más extensas (Tabla 11) que las áreas de los 

modelos sin capa de “Densidad poblacional humana” (Tabla 13).  

b) Modelos de distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América proyectados 

según escenarios de cambio climático RCP 4.5 y 8.5 

Posterior al análisis por modelo proyectado, realizado por el software Maxent, se evaluaron los 

modelos a través del paquete Evaluate del software R. Los valores obtenidos en la evaluación por 

modelo, con variables mixtas, son entregados en la tabla 14. 
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De acuerdo a estos valores, los modelos con variables mixtas seleccionados correspondieron a Can 

(desarrollado por The Canadian Earth System Model ), CNRM y CNRM2 (ambos desarrollados por 

Centre National de Recherches Météorologiques y Centre Européen de Recherche et Formation 

Avancée en Calcul Scientifique). 

Las figuras 15, 16 y 17 representan los mapas de probabilidad de presencia de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, según los modelos seleccionados con variables mixtas: Can, CNRM y 

CNRM2. 
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RCP 4.5 RCP 8.5 

Fig 15. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenarios RCP 4.5 y 8.5, con 

acercamiento en el área de estudio local. Variables: BIO8, BIO9, BIO19,TPI y Proximidad a los ríos. Modelo Can.  
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RCP 8.5 

Fig 16. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenarios RCP 4.5 y 8.5, con acercamiento en el 

área de estudio local. Variables: BIO8, BIO9, BIO19,  TPI y Proximidad a los ríos. Modelo CNRM. 

RCP 4.5 
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Fig 17. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenarios RCP 4.5 y 8.5, con acercamiento 

en el área de estudio local. Variables: BIO8, BIO9, BIO19, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo CNRM2. 

RCP 8.5 RCP 4.5 
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De acuerdo a lo indicado en la tabla 12, el umbral de acuerdo al criterio de “Máxima sensibilidad, 

máxima especificidad” para calcular el área de extensión de la probabilidad de presencia de An. 

(Ano.) pseudopunctipennis de acuerdo a estos modelos, utilizando variables mixtas, fue 0,2711 (de 

probabilidad de presencia).  

El área de extensión probable del vector en Chile, según el modelo utilizado, está indicado en la 

tabla 15.  

 
 

Se observa que, en todos los modelos proyectados, el área de extensión se incrementó en promedio 

en un 100%, para el escenario RCP 4.5, en comparación al área de probabilidad de presencia de esta 

especie en el escenario actual (477.240 km2), con menor probabilidad de presencia (0,2) hacia los 

polos (latitud 45ºN y latitud 50ºS aproximadamente). Adicionalmente, se observa que, el norte de 

Sudamérica (norte de Brasil, Guyana, Surinam y Venezuela), presentó una probabilidad 0 de 

presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis. En cambio, la probabilidad de presencia varió entre 
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0,5 a 1 en México y a lo largo de la Cordillera de Los Andes, hasta el norte de Chile (latitud 19ºS 

aproximadamente). Sin embargo, al pasar al escenario RCP 8.5, el área probable de extensión 

disminuyó, en promedio, en un 30% al compararse con el área del escenario RCP 4.5, pero se 

mantuvo mayor, en promedio en un 41%, al área proyectada en el escenario actual.  

En cuanto los modelos sin variables mixtas, los valores obtenidos en la evaluación por modelo son 

entregados en la tabla 16. 

De acuerdo a estos valores, los modelos con variables mixtas seleccionados correspondieron a Can, 

CNRM y CNRM2. Las figuras 18, 19 y 20 representan los mapas de probabilidad de presencia de 

An. (Ano.) pseudopunctipennis, según los modelos seleccionados con variables mixtas: Can, CNRM 

y CNRM2. 
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RCP 4.5 RCP 8.5 

Fig 18. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenarios RCP 4.5 y 8.5, con acercamiento en el 

área de estudio local. Variables: BIO4, BIO10,  BIO14, Altitud,  TPI y Proximidad a los ríos. Modelo Can. 
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Fig 19. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenarios RCP 4.5 y 8.5, con acercamiento en 

el área de estudio local. Variables: BIO4, BIO10, BIO14, Altitud, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo CNRM.  

RCP 4.5 RCP 8.5 
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RCP 4.5 RCP 8.5 

Fig 20. Distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en América en escenarios RCP 4.5 y 8.5, con acercamiento en el 

área de estudio local. Variables:  BIO4, BIO10, BIO14, Altitud, TPI y Proximidad a los ríos. Modelo CNRM2. 
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De acuerdo a lo indicado en la tabla 11, el punto de corte para calcular el área de extensión de 

probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis de acuerdo a estos modelos, sin incluir 

a las variables mixtas, fue 0,3217 (de probabilidad de presencia).  

El área de extensión probable del vector en Chile, según el modelo utilizado, está indicado en la 

tabla 17.  

 

Se observa que, en todos los modelos, se produjo un incremento del área probable de extensión, en 

promedio de un 160%, en el escenario RCP 4.5 en comparación al área proyectada para el escenario 

actual (515.630 km2 ). En el escenario RCP 8.5, se generó un aumento en el área de extensión para 

los modelos CNRM y CNRM2, en promedio de un 213%, en comparación al área del escenario 

actual. No obstante, en el modelo Can, para el escenario RCP 8.5, el incremento fue sólo de un 61% 

al compararse con el área del escenario actual, y fue menor, en un 49%, al área alcanzada para el 

escenario RCP 4.5. Además, se constata que en el escenario RCP 4.5, el área de extensión probable 

del vector alcanzó casi toda Sudamérica, Centroamérica y México, con una mayor intensidad de 
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probabilidad de presencia a lo largo de los ríos del centro de Sudamérica, en México y a lo largo de 

la Cordillera de Los Andes hasta el centro de Chile (latitud 30ºS aproximadamente). En el escenario 

RCP 8.5, el área de extensión se vio más restringida hacia los extremos de Sudamérica y el centro 

de México; sin embargo, la intensidad de probabilidad de presencia se incrementó.  
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VII.  DISCUSIÓN 

Tanto en los escenarios de bajas como en los de altas emisiones de gases de efecto invernadero, es 

probable que el cambio climático favorezca la expansión de los rangos de distribución para distintas 

especies de insectos, provocando una mayor distribución, alternancia de algunas especies e 

invasiones en áreas previamente demasiado frías para las poblaciones, por ejemplo, de las especies 

de Anopheles, en distintas áreas del planeta (Tonnang et al., 2010). Una mayor ocurrencia de los 

vectores de Malaria proyectados en los escenarios de altas emisiones se muestra en concordancia 

con las predicciones de los modelos ecológicos sobre el cambio en la distribución de los biomas 

mundiales y los cambios en el clima producto del aumento de los gases de efecto invernadero. 

(Akpan et al., 2018). Esto concuerda con lo observado en el trabajo, en el cual, términos generales, 

An. (Ano.) pseudopunctipennis incrementa su área de extensión y probabilidad de presencia en Chile 

bajo las condiciones de ambos escenarios climáticos. Esta conclusión es de relevancia en términos 

de salud pública, dado que este vector transmitió Malaria en el norte del país. 

La interpretación de las proyecciones que puedan formularse para el norte grande de Chile, deben 

ser realizadas con cuidado dadas las incertidumbres acerca del comportamiento futuro de las 

precipitaciones, las cuales se han manifestado de forma inestable durante el último siglo, más aún 

considerando que los niveles de precipitaciones en el norte grande de Chile son muy bajos en 

comparación a los del trópico, provocando que los modelos estadísticos sean susceptibles a errores 

(Sarricolea et al., 2017). Por lo tanto, esta interpretación es de vital importancia, sobre todo al 

considerar que las precipitaciones son particularmente importantes para la fase acuática del ciclo 

biológico de los mosquitos. Sin embargo, intensas lluvias, como las que ocurren durante la época 

estival, en el llamado “Invierno Altiplánico”, en el norte de Chile, como resultado de la intensa 

actividad convectiva de la región tropical del continente, de la que hacen parte los Andes Centrales, 
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y que en verano alcanza su mayor intensidad y máximo desplazamiento hacia el sur (Mendonça, 

2017), pueden tener un alto impacto en las ocurrencias de An. (Ano.) pseudopunctipennis que se 

desarrolla en ambientes lénticos (Manguin et al., 1995; Manguin et al., 1996).  

Otro antecedente que también debe ser considerado es que, en las proyecciones de los escenarios 

de cambio climático, no se considera que ciertas zonas puedan presentar topología compleja, y la 

especie An. (Ano.) pseudopunctipennis se desarrolla en Chile, con gran frecuencia, en sectores de 

topología abrupta, en pozas cercanas a cursos de agua formadas por las crecidas de éstos, con 

presencia de pendiente y capacidad de cuenca del terreno. Además, se debe considerar que la escala 

de los análisis (ya sea a 1 km2 o a 10 km2) suponen una limitación, debido a que muchas veces no 

logra capturar la presencia de pozas de agua, de vital importancia en la reproducción de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis. Existe una discusión sobre la validez de aquellas capas bioclimáticas que 

analizan temperatura y precipitaciones en conjunto (capas mixtas), sobre todo en la resolución de 1 

km2, en zonas montañosas. Esto se explica por la dificultad que implica medir estas variables en 

estos terrenos debido a un bajo alcance de las estaciones meteorológicas, provocando cambios 

abruptos en los valores de éstas de un píxel a otro (Hijmans et al., 2005; Escobar et al., 2015; 

Astorga et al., 2018). Esto se ve reflejado en el análisis local actual, en el que las áreas de 

probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis en los modelos que utilizaron variables 

mixtas (versión 1.4 y 2.1) difieren mucho entre sí (49.396 km2 y 34.299 km2 respectivamente), en 

cambio en los modelos sin variables mixtas, estas áreas son similares (39.353 km2 y 38.155 km2 

respectivamente) (Tabla 4). Adicionalmente, se puede observar que, al utilizar las variables mixtas 

en el análisis local de proyección bajo los escenarios de cambio climático, las áreas de extensión 

disminuyen en comparación al área de distribución potencial actual (Figuras 5, 6 y 7, Tabla 6). No 

obstante, en el análisis global de proyección bajo escenarios de cambio climático utilizando 
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variables mixtas, las áreas de extensión de ambos escenarios aumentan en comparación al área de 

extensión potencial actual (Figuras 15, 16 y 17, Tabla 15). Por ende, debido a la inestabilidad de las 

predicciones al considerar a las variables mixtas, Astorga et al. (2018) recomiendan no incluirlas 

en los análisis de distribución de especies.  

Por ende, en el análisis realizado en este estudio, se puede comprobar que el modelo local de 

resolución a 1 km2, sin variables mixtas, se ajusta a lo esperado para la distribución potencial actual 

de An. (Ano.) pseudopunctipennis, tanto en el escenario actual, de acuerdo a los registros de 

presencia y las características ambientales y topológicas del terreno conocidas para su desarrollo, 

como en los escenarios futuros (Figuras 8, 9 y 10), según el comportamiento de los insectos en 

general frente a los efectos del cambio climático y la proyección de las variables de interés para el 

modelo de An. (Ano.) pseudopunctipennis. En este modelo se aprecia un incremento del área de 

distribución de este vector a medida que se intensifican los efectos del cambio climático, desde 

39.353 km2 en el escenario actual (Tabla 4), hasta 52.324 km2 en promedio de los 3 modelos para 

el escenario RCP 4.5, y hasta 67.244 km2 en promedio de los 3 modelos para el escenario RCP 8.5 

(Tabla 8). Respecto a esto, se observa un corredor continuo de alta probabilidad de presencia (50% 

hasta 100% de probabilidad) que se extiende desde Arica hasta el norte de Antofagasta a lo largo 

de la Cordillera de Los Andes, probablemente debido a características similares de la topología del 

terreno, el comportamiento de la temperatura ambiental y de las precipitaciones y de la vegetación 

de tipo desierto tropical interior con vegetación escasa (Luebert & Pliscosff, 2017). Pese a que en 

este análisis no se incluyó la vegetación como variable, las demás condiciones mencionadas son 

inherentes al tipo de vegetación del desierto. 

 En cambio, en el caso de los modelos en los que sí se consideraron las variables mixtas, tanto a 

nivel local (Figuras 5, 6 y 7) como a nivel global (Figuras 15, 16 y 17) en ambos escenarios, al igual 
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que la proyección RCP 8.5 en comparación al RCP 4.5 del modelo Can del análisis global sin 

variables mixtas (Figura18), se observa una disminución del área de distribución de la especie, lo 

que no coincide con la respuesta a las proyecciones climáticas esperada para An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, tomando en cuenta los requisitos de su ciclo biológico de temperaturas altas y 

precipitaciones ocasionales. Pese a que los insectos, en general, se ven beneficiados por estos 

incrementos de temperatura, poseen un límite máximo de tolerancia, en los que empiezan a perecer 

(Kingsolver et al., 2011), lo que podría explicar la disminución del área de extensión de probabilidad 

del vector en los modelos mencionados. Además, de acuerdo al IPCC (2014), las zonas tropicales 

son las que sufrirán mayores alzas de la temperatura ambiental. Esto quizás explique la disminución 

del área de extensión de los modelos proyectados bajo escenarios de cambio climático en el análisis 

global, donde se reduce la probabilidad de presencia de esta especie a 0, en las zonas cercanas al 

Ecuador, de clima tropical.   

Además, en el modelo local de distribución actual con variables mixtas, aparece una probabilidad 

de presencia baja (10% de probabilidad) de esta especie al noreste de la región de Atacama a lo 

largo de la Cordillera de Claudio Gay entre los salares de Pedernales y de Maricunga (Figuras 3a. 

y 3c.), sin ninguna continuidad con el corredor formado por la población de An. (Ano..) 

pseudopunctipennis, que tiene probabilidad de presencia desde Arica hasta el norte de Antofagasta. 

Es poco probable que, en las condiciones actuales pueda establecerse, una población de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, en esa zona, debido a que se encuentra aislada de la población actual descrita, 

aunque se cumplan ciertas condiciones ambientales y de topología del terreno necesarias para su 

establecimiento y desarrollo de su ciclo biológico. Sin embargo, en la zona hay una gran cantidad 

de salares que, probablemente, el análisis esté considerando como cursos de agua para el desarrollo 

del vector. No obstante, debido a que este vector se cría en aguas dulces y no se ha descrito su 
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desarrollo en aguas salobres, la salinidad de estos recursos de agua impide su posible instauración. 

Esto mismo debe suceder en el análisis global actual con variables mixtas y sin considerar la capa 

de “Densidad poblacional humana” (Figura 13b), en que la probabilidad de presencia de esta 

especie se extiende hasta el sur de la región de Atacama (latitud 25ºS aproximadamente). Cabe 

recordar que el análisis global es menos preciso a nivel local debido a la resolución de 10 km2 , por 

lo que sólo se puede precisar que esta probabilidad de presencia recorre el largo de la Cordillera de 

Los Andes desde la frontera norte de Chile hasta esta latitud.  

En relación a las variables topográficas, se observa que, en ambos análisis, tanto local como global, 

“TPI” y “Proximidad a los ríos” son variables determinantes (Figuras 4,12 y 14) que se relacionan 

de forma negativa con la probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis (Tablas 2 y 

9), es decir en terrenos con capacidad de cuenca y cercanos a cursos de agua. Esto se debe a la 

preferencia de pozas de agua estancada formadas por el crecimiento de los ríos como criaderos por 

parte de la especie (Manguin et al., 1996). Además, para el análisis global sin variables mixtas, otra 

variable determinante es la “altitud” (Figuras 12 y 14), la cual se relaciona positivamente con el 

modelo (Tabla 9). Esto se explica porque An. (Ano.)  pseudopunctipennis se caracteriza por ser el 

vector de Malaria de zonas sobre los 2.800 m.s.n.m (Rueda et al., 2004), inclusive se ha descrito su 

presencia hasta los 3.200 m.s.n.m en Perú (Vargas, 2003). Adicionalmente a las variables 

topográficas, se observó que tanto la temperatura como las precipitaciones tienen un impacto en la 

probabilidad de presencia de esta especie en ambos análisis, aunque la temperatura del cuarto más 

húmedo (BIO8) resultó no ser significativa para el modelo (Tabla 9). Se conoce que el incremento 

de la temperatura ambiental tiene efectos relevantes en el ciclo biológico de los insectos: disminuye 

los tiempos de generación y aumenta la fecundidad, la supervivencia, la densidad poblacional y la 

capacidad de dispersión (Bale et al., 2002; Musolin, 2007; Ogden & Lindsay, 2016).  Por lo que el 
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incremento de la temperatura ambiental, proyectado en ambos escenarios de cambio climático (RCP 

4.5 y RCP 8.5), aumentaría la extensión de la probabilidad de presencia del vector. En el análisis 

global se observa que las variables asociadas con la temperatura, relacionadas a una baja variación 

de la temperatura durante el año y temperaturas altas (Tabla 9, Figuras 12 y 14), aportan de gran 

manera a los modelos. Adicionalmente, las precipitaciones durante el cuarto más frío (BIO19) se 

relacionan de forma negativa a la probabilidad de presencia de esta especie (Tabla 9). 

Probablemente, esto se deba a la gran variedad de hábitats que presenta esta especie, a lo largo del 

continente americano, donde, en la mayoría de los casos, se asocian a climas tropicales con 

precipitaciones estivales frecuentes. Por lo tanto, la temperatura, de características ya mencionadas, 

sería una variable determinante en la probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis a 

nivel del continente. A nivel local, altas temperaturas, de acuerdo a la literatura sobre los 16ºC hasta 

los 35ºC (Lardeux et al., 2008), y bajos rangos de temperaturas durante el día (Tabla 2) también son 

importantes, sin embargo, las precipitaciones son las que más aportan al modelo (Figura 4). En 

cuanto a las precipitaciones, pese a que también están asociadas al incremento de la tasa de 

reproducción y rango de distribución, es una variable controversial en el desarrollo de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis, ya que precipitaciones intensas están asociadas al arrastre de sus criaderos. Sin 

embargo, éstas son necesarias, sobre todo en ambientes áridos como el hábitat de este vector en 

Chile, para generar el estancamiento de agua donde se crían los estados juveniles. Por lo anterior, 

las variables que más aportaron al modelo local están relacionadas a altas precipitaciones durante 

el mes más húmedo (BIO13) (Figura 4). Sin embargo, cabe recordar que, en la regresión logística, 

esta variable no fue significativa para el modelo, quitándole relevancia dentro del análisis, debido a 

que, probablemente, las precipitaciones tienen un rol positivo en la reproducción del vector cuando 

son bajas, por la formación de pozas de agua estancada, pero negativo cuando son altas, por el 

aumento de la escorrentía del agua y el arrastre de los criaderos, no pudiendo el modelo lineal 
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discriminar entre estos dos efectos contrapuestos. Asimismo, las precipitaciones durante el cuarto 

más cálido (BIO 18) se asocian negativamente a la probabilidad de presencia de esta especie (Tabla 

2), lo cual se contradice a la temporada de máximas precipitaciones en el norte grande de Chile en 

verano. Actualmente, se asocia un incremento de las poblaciones de An. (Ano.) pseudopunctipennis 

posterior a la ocurrencia del ¨Invierno Altiplánico¨, fenómeno que se produce en el periodo estival. 

No obstante, pese a que se proyecta un incremento leve en las precipitaciones en el norte grande, en 

los escenarios de cambio climático, no es posible predecir cómo se comportará este fenómeno 

climático, puesto que éste depende del comportamiento del anticiclón del Pacífico Sur (Luebert & 

Pliscoff, 2017). Sin embargo, se ha observado en los últimos años, un aumento en la intensidad de 

este tipo de fenómenos asociados justamente al cambio climático (Villarroel, 2018), por lo que se 

podría esperar que las precipitaciones durante el periodo estival en el norte grande de Chile también 

se vieran intensificadas en los escenarios RCP 4.5 y 8.5. Sin embargo, de acuerdo al análisis local, 

esta intensificación de las precipitaciones pudiese tener un efecto negativo en la probabilidad de 

presencia del vector, posiblemente debido al arrastre de sus criaderos.  

Por otro lado, se puede observar que, las variables de importancia para la distribución potencial del 

vector, no son las mismas para el análisis nacional que para el global. Esto, probablemente, se deba 

a la gran variedad de hábitats en los que se puede desarrollar el vector en su rango de distribución a 

lo largo del continente americano (Pinault & Hunter, 2012a). Un claro ejemplo corresponde a la 

capa de “Densidad poblacional humana”, de importancia para la distribución potencial global 

(Figura 12), pero no así para la distribución potencial actual de Chile (Figura 4), tal como se observa 

en las Figuras 11 a y b, en las que la probabilidad de presencia del vector se extiende hasta 

aproximadamente las latitudes 25ºS (por la costa) y 30ºS (por la cordillera), respectivamente, sin 

coincidir con los registros actuales del vector en Chile. Esto se debe, probablemente, a la capa de 
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¨Densidad de población humana¨, puesto que la población en Chile se concentra en la costa del 

norte (Romero et al., 2003) y, en gran medida, en la zona centro sur de Chile (INE, 2017). En 

consecuencia, al integrar esta capa al análisis, las áreas de extensión de presencia probable del vector 

son un 57% más extensas que en los modelos que no integraron esta capa (Tablas 11 y 12), 

describiendo zonas como adecuadas para el establecimiento del vector mucho más al sur de las 

presencias registradas.  Por ende la capa de ¨Densidad poblacional humana¨ no es predictora para 

la distribución potencial de An. (Ano.) pseudopunctipennis en Chile, lo que concuerda con las zonas 

de registros de An. (Ano.) pseudopunctipennis en sitios rurales, generalmente alejados de la 

población humana, en el norte de Chile (González et al., 2016b). Esto se debe a la estrategia 

alimenticia oportunista de este vector, pudiendo alimentarse de los hospederos que tenga al alcance 

(Lardeux et al., 2007; Sinka et al., 2010) y a la preferencia de crianza en criaderos naturales 

asociados a cursos de agua y terreno escarpado. Se observa un comportamiento similar en Anopheles 

quadriannulatus Theobald, una especie del sur de África, de hábitos alimenticios zoofílicos, 

evitando, generalmente, a la población humana (Takken et al., 1999; Victoria, 2002). Aunque 

existen registros de picaduras en personas por esta especie, no es un comportamiento frecuente 

(Takken et al., 1999).  

En cambio, como ya se mencionó, en otras zonas este vector sí puede desarrollarse en zonas más 

cercanas a la urbe, transformándose en el principal vector de Malaria en México, Guatemala, 

Nicaragua, Bolivia, Ecuador, Perú y Argentina (Manguin et al., 2016). Esta diferencia de 

preferencia de hábitats también se puede observar en Anopheles gambiae Giles sensu stricto, 

especie en la que se han demostrado 2 variantes moleculares: “M” y “S”, siendo la primera asociada 

a criaderos antropogénicos, en hábitats de vegetación xérica, y la segunda a charcos naturales 

temporales en regiones menos áridas (Kamdem et al., 2012). Esta observación reafirma la 
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importancia del estudio de la biología, de cualquier vector, en cada nueva zona colonizada, puesto 

que las características del ciclo biológico y, por ende, los requisitos para su sobrevivencia y 

reproducción, pueden diferir debido a una adaptación a las condiciones a las que se ve enfrentado 

(Sternberg & Thomas, 2014). Adicionalmente Estrada-Franco et al. (1993) afirman que An. (Ano.) 

pseudopunctipennis corresponde a un complejo de 2 especies: “An. (Ano.) pseudopunctipennis A”, 

con una distribución concordante con México Central, y “An. (Ano.) pseudopunctipennis B” que se 

distribuye en Bolivia, Perú y Chile, a lo largo de la Cordillera de Los Andes. De acuerdo a los 

autores, la existencia de estas dos especies se debe a una especiación alopátrica producida por el 

crecimiento de la Cordillera de Los Andes (Estrada-Franco et al., 1992; Estrada-Franco et al., 1993), 

lo que explicaría la variedad de hábitats observados para An. (Ano.) pseudopunctipennis entre ambas 

regiones geográficas, así como la gran distancia que existe entre ambas poblaciones a lo largo de su 

rango de distribución. Posteriormente, Coetze et al. (1999) determinaron la existencia de una tercera 

especie ‘’An. (Ano.) pseudopunctipennis C” proveniente de la isla de Granada, abriendo la discusión 

a la posibilidad de la existencia de diversas especies dentro del complejo An. (Ano.) 

pseudopunctipennis. Otra posible explicación acerca de la relevancia de la capa de “Densidad 

poblacional humana” en el análisis global es la resolución de 10 km2, puesto que, al ser una 

resolución baja, cada píxel está integrado por una alta concentración de mosquitos y de población 

humana, sobre todo en México, provocando que la implicancia de dicha variable esté sesgada. 

El análisis local actual y proyectado, sin variables mixtas (Figuras 3b, 3d, 8,9 y 10), se ajusta a lo 

esperado para esta especie, una distribución en el norte grande de Chile, siguiendo la continuidad 

de la Cordillera de Los Andes, asociada a los cursos de agua que fluyen por las quebradas del norte 

de Chile. No obstante, se proyecta hasta un 30% (0,3) de probabilidad de presencia en la proyección 

RCP 8.5 en el salar de Atacama. Tal como en el caso del río Loa, es poco probable que este vector 
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pueda colonizar y desarrollarse en este lugar debido a la salinidad del agua (Espinoza et al., 2000). 

Sin embargo, esta zona, seguramente, cumple con otros requisitos necesarios para el desarrollo del 

ciclo biológico de esta especie, por lo que sería aconsejable eliminar esta zona previo al análisis. 

Por otra parte, en el análisis global, se observan ciertas discordancias en la distribución potencial de 

An. (Ano.) pseudopunctipennis en el este de Bolivia y en Brasil (Figuras 13 a y b). En el caso de 

Bolivia, probablemente esto se deba a la falta de registros de este vector (sólo se consideró 1 registro 

en el análisis proveniente de este país). No obstante, pese a que el este de Bolivia, donde no se ha 

registrado esta especie, se predice una probabilidad de presencia media (0,5), también se predice 

una alta probabilidad de presencia de An. (Ano.) pseudopunctipennis en la zona montañosa cercana 

a Cochabamba (latitud 17ºS aproximadamente), coincidente con el único registro de presencia 

utilizado para este país. En el caso de Brasil, es posible que sea necesario agregar alguna variable, 

por ejemplo, el tipo de vegetación, que descarte Brasil, país en el que no se ha registrado la presencia 

de este vector (Rosa-Freitas et al., 1998), como parte de la distribución potencial actual de éste, al 

presentar un tipo de vegetación distinta a la presente en el norte de Chile. Sin embargo, se debe 

tener en cuenta que la vegetación es una capa no proyectable bajo escenarios de cambio climático.  

Por esta razón, es posible que, para un análisis global más ajustado, se necesite agregar alguna 

variable adicional que descarte Brasil como parte de la distribución potencial actual de este. Por 

otro lado, existen otras especies pertenecientes al subgénero Anopheles (An (Ano.) punctimacula, 

An. (Ano.) malefactor, An. (Ano.) calderoni) con distribución a ambos costados de la Cordillera de 

Los Andes y en Centroamérica, sin embargo, se describen en zonas costeras y de menor altitud 

(Loaiza et al., 2008; Pinault & Hunter, 2012b; Berti et al., 2016; Rodríguez-Zabala et al., 2016, 

Ministerio de Salud y Desarrollo Social, 2019). Por lo tanto, se puede diferir que este subgénero es 

propio de Centro América y del norte y el centro de Sudamérica, quedando confinado a ambos lados 

de los Andes con el crecimiento de la cordillera.  
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Adicionalmente, cabe recordar que este análisis se enfocó en la distribución potencial de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis en Chile, por lo que el análisis global se ajustó considerando los requisitos del 

vector en el país. Es por esta razón que se realizó una limpieza exhaustiva de los registros de 

presencia provenientes de México (distancia mayor a 100 km entre los puntos, debido a la gran 

cantidad de registros que presenta este país) y de Sudamérica sin considerar Chile (distancia mayor 

a 60 km entre los puntos), de forma que los valores de los puntos de Chile tuvieran mayor impacto 

en el modelo. Durante los análisis preliminares, se realizaron distintas pruebas de limpieza 

considerando la misma distancia entre los registros totales, sin embargo, la distribución potencial 

actual de la especie en Chile no coincidía con la observada, distribuyéndose hasta el sur del país. 

Esto se podría deber a la existencia de las dos o más variedades de An. (Ano.) pseudopunctipennis 

con diferentes nichos ambientales. Pese a lo anterior, la totalidad de las presencias utilizadas en el 

análisis global (Figura 2) coincidieron con las zonas de mayor probabilidad de presencia de An. 

(Ano.) pseudopunctipennis (Figura 13), lo que implica cierta validación al modelo. 

Adicionalmente, al comparar ambos análisis, el local y el global, se pueden notar ciertas diferencias 

en la distribución potencial actual de la especie en Chile. No obstante, en ambos casos, la mayor 

probabilidad de presencia se restringe, en su mayoría, en la zona interior del norte grande de Chile 

(entre las latitudes 18°S y 27°S aproximadamente), lo que coincide con los registros de presencia 

utilizados para el análisis. Se debe tener en cuenta que el análisis local, al presentar una resolución 

mayor (1 km2), presenta un resultado más ajustado a la distribución actual conocida del vector en 

Chile, observándose una mayor probabilidad de presencia a lo largo de las quebradas de las regiones 

de Arica y Parinacota y de Tarapacá (Figura 3). Cabe destacar que, durante el desarrollo de este 

trabajo, se registró un nuevo punto de presencia, no descrito en los últimos 70 años, en la localidad 

de Matilla (longitud=-69.3614, latitud=-20.5142), región de Tarapacá. Este nuevo registro coincidió 
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con la zona de mayor probabilidad de presencia de los análisis preliminares, lo que indudablemente 

aporta validez a éstos. El poblado de Matilla fue parte de la distribución histórica de este vector 

hasta antes de la campaña de erradicación de Malaria desarrollada en el norte del país (Gutiérrez et 

al., 1950; Neghme, 1960), por lo que se podría hipotetizar que An. (Ano.) pseudopunctipennis estaría 

recuperando su distribución histórica, acercándose a la población humana que se ha instalado en las 

proximidades de los cursos de agua para desarrollar principalmente actividades agrícolas dadas las 

óptimas características de las aguas subterráneas de la zona (Herrera et al., 2018). No obstante, 

debido a que este estudio demostró que la presencia An. (Ano.) pseudopunctipennis está asociada, 

además de la proximidad de cursos de agua (ríos), a terrenos con capacidad de cuenca, el vector 

debiese limitarse a terrenos con estas características, las cuales no se suelen cumplir en la costa, 

donde se concentra la mayoría de la población humana en el norte grande de Chile (Romero et al., 

2003). Sin embargo, es importante recordar que se han registrado 9 hallazgos en la ciudad de Arica 

en los últimos 3 años y en las cercanías de centro poblados de la región de Tarapacá (dato sin 

publicar, Laboratorio de Referencia de Entomología ISP; Cancino, 2018), lo que se podría explicar 

porque el vector está recuperando su distribución histórica y/o porque se está adaptando a nuevas 

condiciones para su desarrollo. Esto supone un riesgo de reintroducción de la transmisión de Malaria 

en Chile, ya que Arica, y el norte grande en general, es una zona de tránsito e inmigración importante 

desde países endémicos de esta enfermedad (Urzúa et al., 2015).  
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VIII. CONCLUSIONES 

 

Distintos estudios han puesto en evidencia que el cambio climático, ocasionado por la actividad 

humana así como los cambios en la dinámica del uso de la tierra y pérdida de la biodiversidad, 

incrementarán significativamente las poblaciones de distintas especies de Anopheles, vectores del 

patógeno causante de la Malaria. Este estudio explora el efecto del cambio climático en dos 

escenarios, de bajas y altas emisiones, y su efecto sobre la distribución potencial de la especie An. 

(Ano.) pseudopunctipennis en su rango de distribución preferentemente en las vertientes occidental 

y oriental de la Cordillera de Los Andes y en Chile. 

De acuerdo a lo observado en los análisis, pese a que las precipitaciones y la temperatura son las 

variables que más influyen en la distribución potencial actual y proyectada de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis en Chile, las variables “TPI” y “Proximidad a los ríos” son relevantes para 

modelar la distribución del vector, puesto que se presentaron como variables seleccionadas en todos 

los modelos realizados en este estudio. Por ende, se cumple la hipótesis en la cual se afirma que, 

debido a los requisitos para el desarrollo de sus estados inmaduros, la distribución de An. (Ano.) 

pseudopunctipennis se determina por la proximidad de cursos de agua y la capacidad de 

estancamiento de agua en estos terrenos, aunque las precipitaciones y temperatura ambiental hayan 

demostrado un rol más importante en el análisis local y global, respectivamente.  

Adicionalmente, se observa que, en los análisis proyectados bajo escenarios de cambio climático 

que mejor se ajustaron a los registros de presencia actuales, hay un incremento del área de extensión 

de la probabilidad de presencia de esta especie, tanto a una mayor latitud (hacia el sur) como a una 

mayor altitud (hacia el este, debido a la presencia de la Cordillera de Los Andes), cumpliéndose 

entonces la segunda hipótesis. No obstante, se debe tener en cuenta que este aumento de la extensión 
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del vector se limita de acuerdo a un máximo de temperatura tolerable, en el que empieza a disminuir 

la probabilidad de presencia hasta llegar a 0, tal como se vio en algunos de los análisis de este 

estudio.  

Es importante analizar con cautela los estudios de distribución de especies, siempre tomando en 

cuenta el ciclo biológico del vector, su capacidad de adaptación,  las características de los distintos 

hábitats en los que se puede desarrollar y la mayor cantidad de variables posibles de los territorios 

donde se conoce su presencia, para que el modelo obtenido se ajuste lo más posible, tanto a las 

necesidades de la especie a estudiar, como a las características bióticas y abióticas de los lugares 

donde se ha registrado su presencia. Por lo anterior, estos modelos de distribución no son absolutos 

y siempre se pueden ir mejorando a medida que se genere más conocimiento relacionado con la 

especie, con su distribución y con la metodología misma. No obstante, no cabe duda de que este 

tipo de estudio puede generar información relevante, como por ejemplo en la planificación de los 

programas de control vectorial. 

Finalmente, este es el primer trabajo realizado sobre esta especie en Chile, por lo que se aporta 

información relevante acerca de su distribución y de los requisitos para su desarrollo a nivel local. 

Además, teniendo en cuenta que An. (Ano.) pseudopunctipennis es el vector histórico de Malaria en 

Chile y que, actualmente, existe un escenario de emergencia y reemergencia de las enfermedades 

vectoriales a nivel global, el que se ve acentuado por los efectos del cambio climático, este estudio 

podría dar pie a un análisis de riesgo relativo de reintroducción de Paludismo en Chile.  
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