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RESUMEN

Los bosques templados lluviosos cubren una gran superficie de Chile continental y presentan
variaciones espaciales en el gradiente climético existente de Norte a Sur o desde el Oeste al
Este. Por ello, resulta atractivo dada la variabilidad climética presente en Chile recurrir al uso
de modelos dindmicos de vegetacion para predecir las variaciones de los bosques a lo largo
de gradientes ambientales. Se evaludé el modelo ForClim para predecir la composicion y
estructura de los bosques templados lluviosos en un transecto longitudinal desde la costa de
Hueicolla, regién de Los Rios, hasta la Estepa patagonica en la provincia de Rio Negro,
Argentina. Esto fue realizado mediante la parametrizacion de especies arbdreas y de las
condiciones de sitio (i.e. clima y suelo) y el analisis del patrén composicional predicho por
el modelo. Para esto se utilizaron bases de datos con informacion climética, de suelos y de
crecimiento diamétrico por especie; y una busqueda bibliografica sobre la autoecologia de
las especies. Se configuré una serie de experimentos comparativos con diferencias en la
parametrizacion especie-especifica, relacionadas a la tasa de crecimiento y las tolerancias
biocliméticas. La evaluacion del desempefio del modelo para los experimentos de simulacion
se realizo a través del indice Kappa por especie y el indice Jaccard para cada sitio. El
experimento de mejor desempefio generd una prediccién de presencias-ausencias con 21
especies arboreas con un grado de acuerdo moderado (Kappa >0,4), junto a una prediccién
de composicion con una similitud >50% para 10 sitios del transecto. Se obtuvo una aceptable
prediccién de la composicion floristica para 27 sitios de simulacion a partir de un conjunto
de 29 especies arboreas. En paralelo, la prediccion de la estructura simulada presentd una
menor precision en su desempefio. Se discuten las posibles causas que pudieron afectar el
desempefio del modelo relacionadas con caracteristicas de la ecologia de las especies y se
resalto la importancia del desarrollo de estos modelos para generar predicciones de
distribuciones geografica y estimaciones confiables de biomasa y de captura de carbono, que
aporten conocimiento a favor del fomento de medidas de restauracion y conservacién de los
bosques nativos en Chile.

Palabras claves: modelos dindmicos de vegetacion, parametrizacion, tolerancias
bioclimaticas, composicion, estructura, bosques templados Iluviosos.



ABSTRACT

The temperate rainforests cover a great surface of continental Chile, and they have spatial
variations along the climatic gradient from North to South or from West to East. Thus, an
attractive idea due the climatic variability that occurs in Chile is drawing on to the use of
dynamic vegetation models to predict the forests variation along environmental gradients. It
was assessed the ForClim model to predict the composition and structures of temperate
rainforests in a longitudinal transect from the Hueicolla coast, at south-central Chile until the
Patagonian steppe in Rio Negro province, Argentina. This was performed through the
parameterization of tree species and site conditions (i.e., soil and climate) and the analysis of
compositional pattern predicted by the model. For this purpose, it was used database about
climate, soils and species diameter growth; and a research about species autoecology. It was
setted up a set of comparative simulation tests with differences in growth rates and
bioclimatic tolerances. The evaluation of model performance was made by Kappa index for
each species and Jaccard index for each site. The test with best performance showed a
presences-absences prediction where 21 species obtained a moderate agreement (Kappa
>0,4), also there was a composition prediction with similarity >50% at 10 sites. Therefore, it
was obtained an acceptable forest composition for 27 simulation sites including a set of 29
dominant tree species. The forest structure prediction simulated showed a lower accuracy
performance than forest composition. It was discussed possible causes that would affect the
model performance related to the species ecology, and it was highlighted the relevance of
development of this kind of models to make geographic distributions ranges predictions and
confident estimations of biomass and carbon storage, which may bring knowledge to further
forest conservation and restoration governments measures for the native forests in Chile.

Key words: Dynamic vegetation models, parameterization, bioclimatic tolerance,
composition, structure, temperate rainforests.



INTRODUCCION

Los bosques son los ecosistemas terrestres mas extensos, cubriendo un 30% de la superficie
del planeta, y el 22% de la superficie de Chile continental (MMA, 2017). Los bosques
entregan multiples beneficios a la sociedad, tales como la regulacion del ciclo hidrologico, la
proteccion del suelo, la conservacion de la biodiversidad, funcionan como sumideros de
carbono (C), entre otros ejemplos (Ruiz et al., 2007). Sin embargo, los bosques han sufrido
presiones constantes provocado por multiples causas, tales como la extraccion no sostenible
de madera, la ocurrencia de incendios forestales, la introduccion de especies exoticas, entre
otras; que limitan la capacidad de los bosques de proveer a la sociedad bienes y servicios
ecosistémicos (Ruiz et al., 2007).

La distribucion de los bosques nativos en Chile se concentra mayoritariamente en la zona sur
del territorio nacional, en donde los bosques templados lluviosos corresponden a una de las
formaciones vegetacionales de mayor superficie a nivel nacional (MMA, 2017). La historia
de los bosques nativos de Chile se caracteriza por presentar presiones constantes, producto
de la industria forestal y la habilitacion de espacios para uso agricola y ganadero (Romero-
Mieres et al., 2014), lo que ha significado importantes cambios en cuanto a la extension, la
estructura, y la composicion original de estos ecosistemas (Romero-Mieres et al., 2014).

Debido a las presiones actuales que presentan los bosques es fundamental estudiar la
condicion actual que presentan, y comprender los procesos que han conducido la actual
configuracion del paisaje que poseen nuestros ecosistemas, necesidad que se ha traducido en
el surgimiento de distintas teorias que explican la complejidad de la composicién y estructura
de los bosques, y las variaciones que adopta la vegetacion bajo distintas condiciones
climaticas, topogréficas o de microclima (Whittaker, 1953; Austin y Smith, 1989). La
presente investigacion se enfoca en el uso de modelos de dinamica vegetacional que se basan
en la teoria de dinamica de claros de dosel (Watt, 1947). Estos modelos, llamados también
modelos de claros, describen la dindmica de los bosques recurriendo al mecanismo ecoldgico
de las aperturas del dosel provocado por caidas de arboles dominantes por disturbios, tales
como vientos intensos, incendios forestales, deslizamientos de tierras, entre otros (Lusk,
1996; Laraetal., 1999). Estas aperturas de dosel permiten la ocupacion del espacio disponible
por otras especies, dada la mayor disponibilidad de luz y las interacciones entre individuos
(Bugmann y Solomon, 2000). Este proceso ecoldgico inicia la ocupacion de espacios por
parte de especies pioneras y de crecimiento rapido, para posteriormente dar paso al
establecimiento de especies tolerantes a la sombra, que reemplazaran paulatinamente a las
especies pioneras, ya sea por la muerte de arboles dominantes o por ocurrencia de disturbios
que cambien la estructura y composicion del bosque (Watt, 1947; Promis, 2016).

La utilidad de la modelacion dinamica de la vegetacion con modelos de claros radica en
analizar las respuestas de la composicion y estructura de bosques ante condiciones
ambientales fluctuantes, a niveles de escala local y/o regional (Botkin et al., 1972). El
desarrollo de los modelos de claro ha contribuido en un amplio espectro de aplicaciones. Los





















modelos de claros como ForClim y FORMIND han sido empleados en diversos estudios
(Bugmann, 1996; Kohler y Huth, 1998), para comprender flujos de C en ecosistemas de
bosques tropicales, estudiar relaciones entre la productividad y la riqueza de especies, simular
el impacto de los disturbios sobre la estructura de los bosques, entender la variabilidad
topografica en la que se establecen los bosques, predecir la provision de servicios
ecosistémicos que brindan los bosques ante escenarios futuros de cambio climatico, entre
otros casos (Kohler y Huth, 2010; Fischer et al., 2015; Fischer et al., 2016; Mina et al., 2017).
En Chile se cuenta con ejemplos de aplicaciones de este tipo de modelos, para objetivos como
permitir diferenciar etapas sucesionales de bosques siempreverdes, evaluar impactos
ecoldgicos de manejos silvicolas sobre bosques nativos, predecir impactos vinculados al
aumento de sequia sobre procesos hidrologicos en bosques templados lluviosos, entre otros
(Ruger et al., 2007; Gutiérrez y Huth, 2012; Gutiérrez et al., 2014).

En particular, el modelo ForClim es un modelo de claros que utiliza un set limitado de
supuestos sobre procesos ecoldgicos de los bosques, pardmetros bioclimaticos y rasgos
funcionales de especies de arboles; para generar una prediccién de la composiciéon y
estructura de los bosques en un estado estacionario a escala de parche (Bugmann et al., 2001,
Gutiérrez et al., 2016). ElI modelo fue desarrollado originalmente para las caracteristicas de
Europa central, no obstante, también ha sido puesto a prueba en estudios realizados en
América del Norte en bosques templado-lluviosos (Bugmann y Solomon, 1995; Bugmann y
Solomon, 2000).

La evaluacion de este tipo de modelos dinamicos de vegetacion en Chile es un desafio dada
la variabilidad climética presente en la distribucion actual de los bosques nativos en Chile
(Lara et al., 2012). Esto determina evidentes variaciones de la vegetacion en la medida que
se avanza por el territorio de norte a sur o desde el Océano Pacifico hasta la Cordillera de los
Andes (MMA, 2017). Por ello, esta investigacion busca extender el uso de un modelo
dinamico de vegetacion para predecir la composicién y estructura de los bosques templados
lluviosos, bajo un gradiente altitudinal y longitudinal que capture condiciones climaticas
fluctuantes a una escala espacial regional. Para cumplir este propdsito la presente memoria
busca predecir la composicion y estructura de los bosques templados lluviosos de la
ecorregion Valdiviana, utilizando el modelo ForClim para realizar simulaciones en un
transecto longitudinal, que nos permita describir la variacion que presentan los bosques a
través de un gradiente altitudinal y longitudinal.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar un modelo de dindmica sucesional para los bosques templados lluviosos de la
Ecorregion Valdiviana.

Objetivos especificos

1. Parametrizar el modelo para el caso de los bosques templados lluviosos de la
Ecorregion Valdiviana.

2. Predecir la variacion de la estructura y la composicion de los bosques a lo largo de un
transecto longitudinal.

3. Analizar el patron composicional predicho por el modelo.



MATERIALES

Area de estudio

El &rea de estudio representa un transecto que abarca el limite de las regiones de Los Rios y
de Los Lagos, y parte de la provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1). El transecto cruza
longitudinalmente 320 km incorporando gradientes altitudinales y biocliméaticos desde la
costa (40° 6° S, 73° 35° O, localidad de Hueicolla, comuna de La Union), pasando por la
Depresion Intermedia cercana a La Union e internandose en la Cordillera de Los Andes por
el Parque Nacional Puyehue en la region de Los Lagos. El transecto termina al pasar la ciudad
de San Carlos de Bariloche (Argentina 41° 17° S, 70° 54’ O) en la estepa patagénica.

T
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Figura 1. Vegetacion presente a lo largo del transecto estudiado, la cual recoge la descripcion
realizada por Luebert y Pliscoff (2017) para el territorio nacional, sumado a la descripcién
de la vegetacion para Argentina (CIEFAP y MAyDS, 2016). B.L.T.C.= Bosque laurifolio
templado costero; B.R.T.C.= Bosque resinoso templado costero; B.L.T.l.= Bosque
laurifolio templado interior; B.C.T.= Bosque caducifolio templado; B.S.T.A.= Bosque
siempreverde templado andino; B.C.T.A.= Bosque caducifolio templado andino.

El clima presente en el area de estudio varia en las condiciones de pluviometria, temperatura
y humedad relativa, debido a la influencia que ejerce la topografia, derivada de la presencia
de las tres unidades fisiograficas representadas por la Cordillera de la Costa, la Depresién



Intermedia y la Cordillera de los Andes (Lara et al., 2012). También la lejania al Océano
Pacifico influye en la continentalidad del clima a medida que se avanza desde el litoral hacia
el Este (CONAF, 2014).

En este sentido, el clima para la Cordillera de la Costa y hacia el interior de la region de Los
Rios presenta caracteristicas de clima templado lluvioso, con precipitaciones durante todo el
afio que alcanzan registros de hasta 4.000 mm, y una temperatura promedio anual de 12° C
(CONAF, 2014). En la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa, existe presencia de
algunos sectores con condiciones mediterraneas, ya que la Cordillera actia como barrera
restringiendo las influencias oceanicas. Luego, el clima para los sectores de la Cordillera de
Los Andes que recorre el transecto hasta las cercanias de San Carlos de Bariloche presenta
un clima de montaria, de caracteristicas frias y extremadamente hiumedo (Veblen et al., 1978),
con una temperatura promedio anual de 4,1° C y precipitaciones que sobrepasan los 4.000
mm (estacion meteoroldgica temporal de Antillanca, De la Fuente y Pacheco, 2017). Por
altimo, el tramo final del transecto presenta un clima frio y arido, con presencia de fuertes
vientos dominantes del oeste durante todo el afio, y una precipitacion media anual de 168 mm
con una mayor concentracion de eventos pluviométricos durante el invierno (Massaferro et
al., 2012).

Caracterizacion de la vegetacion

A lo largo del transecto, desde la costa del Océano Pacifico hasta el limite entre Chile y
Argentina, se presentan cinco formaciones vegetacionales segun Luebert y Pliscoff (2017):
bosque siempreverde, bosque resinoso, bosque caducifolio, bosque laurifolio y matorral bajo
de altitud. Las cuales, a su vez, comprenden siete pisos de vegetacion: bosque laurifolio
templado costero de Weinmannia trichosperma y Laureliopsis philippiana; bosque resinoso
templado costero de Fitzroya cupressoides; bosque laurifolio templado interior de
Nothofagus dombeyi y Eucryphia cordifolia; bosque caducifolio templado de Nothofagus
obliqua y Laurelia sempervirens; bosque siempreverde templado andino de N. dombeyi y
Saxegothaea conspicua; bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y
Drimys andina; y bosque caducifolio templado andino de N. pumilio y Ribes cucullatum.

Por otro lado, CIEFAP y MAyYDS (2016) realizan una descripcion basada en las clases de
coberturas de suelo para el territorio argentino, estableciendo las categorias jerarquicas de
regiones forestales, clases y subclases de coberturas de suelo. De este modo, el transecto
abarca casi en su totalidad la region forestal del Bosque Andino Patagonico, la cual incluye
tres clases de coberturas: Tierras forestales (TF), Otras Formaciones Lefiosas (OFL) y Otras
Tierras (OT), siendo esta Gltima no considerada para efectos del presente estudio. Por lo que,
para el tramo del transecto longitudinal presente en territorio argentino, fueron abarcadas las
subclases de coberturas correspondientes a Austrocedrus chilensis (ciprés), N. dombeyi













(coihue), N. pumilio (Ilenga), Maytenus boaria (maitén), Lomatia hirsuta (radal), Nothofagus
antarctica (firre) y Estepa.

Descripcion del modelo

En esta investigacion se utilizo el modelo de dinamica vegetacional ForClim v4.0.1
(Bugmann, 1996, Huber et al., 2020), el cual corresponde a un modelo generalizado de
dinamica de claros utilizado para bosques en zonas templadas (Gutiérrez et al., 2016). Este
modelo permite predecir de manera dindmica la composicion y estructura de un bosque
incorporando los principales procesos ecologicos que participan en la dinamica de claros: el
establecimiento, el crecimiento y la mortalidad de arboles. Para ello, se ensamblan cuatro
submodelos (Fig. 2) que utilizan las caracteristicas climaticas y del suelo, en combinacién
con informacion sobre los rasgos funcionales de las especies arboreas incluidas en la
simulaciéon (Bugmann, 1996; Rasche et al., 2012). ForClim genera simulaciones de claros
independientes dentro de un bosque, en donde los arboles se establecen y compiten por la luz
siguiendo lo descrito por el enfoque del modelo de dindmica de claros (Bugmann et al., 2001).



Modelo ForClim > -
Inputs Procesos
Submodelo PLANTA
éTemp. >_. Establacimi F'res.iEn‘n -
f.} invierno stablacimiento herbivoria »
3 &
% '3 =
E|Dias Hoae - Estrés por §.
'g grados adapiacion sequia | &
= 3
] gs 0
=
| 1
Q Di5E-nr1 .
w nirogenc
E Crecimiento
= Mortalidad
% intrinseca
£ §'Err'§.§'i§;>—'- Mortalidad
-

Figura 2. Estructura del modelo ForClim con sus cuatro submodelos: Planta, Clima, Agua y
Manejo (adaptado de Rasche et al., 2012).

METODOS

Estimacion de parametros de las especies arbdreas

Parametrizacion de parametros especie-especificos



Se incluyd un conjunto de 29 especies arboreas dominantes para la ecorregion Valdiviana en
el modelo (ver Apéndice 1), para las cuales se recopilé informacion especie-especifica,
mediante la realizacion de una bdsqueda bibliografica comprensiva acerca de la autoecologia
de las especies seleccionadas. La busqueda bibliogréfica se realizd con énfasis en rasgos
funcionales de la tolerancia a la sombra, la altura maxima, y los requerimientos luminicos
minimos para el reclutamiento, principalmente en base al trabajo de Gutiérrez y Huth (2012).
Por otra parte, para efectos de la determinacion de pardmetros especie-especificos
relacionados a rasgos funcionales de las alturas, edades, diametro a la altura del pecho (DAP),
se utilizo la base de datos del Laboratorio de Dindmica de la Vegetacion de la Universidad
de Chile, que cuenta con méas de 60 mil registros para una cantidad importante de individuos
de mas de cuarenta especies de arboles de la ecorregion Valdiviana (ver también Gutiérrez
& Huth, 2012; Gutiérrez, 2016). Ademas, se realiz6 una consulta con expertos en ecologia
de especies arbdreas de Chile para corroborar y validar los valores recopilados. La seleccion
de los pardmetros especie-especificos se realizé siguiendo los métodos de Bugmann (1994)
(Cuadro 1). Finalmente, los valores fueron revisados segin los pardmetros de especies
arbdreas utilizados para correr exitosamente simulaciones del modelo en otros bosques
templados del mundo (Bugmann y Cramer, 1998).

Cuadro 1. Abreviaturas y nombres de parametros especie-especificos. Los nombres se
obtuvieron a partir de Bugmann (1994), Bugmann y Solomon (2000) y Risch et al. (2005).

Abreviatura Significado del parametro

kHMax Altura maxima

kwD Densidad de la madera

kDMax Diametro maximo

kAMax Edad maxima

kDrTol indice de sequia anual tolerable

kLa Nivel de tolerancia a la sombra

kRedMax  Reduccion maxima de la altura méaxima posible de alcanzar
kLQ Relacion C:N de la hojarasca

kLy Requerimientos luminicos minimos para reclutamiento
kDDMin Suma anual minima de dias grados tolerable

kBrow Susceptibilidad a la herbivoria

kG Tasa de crecimiento diamétrico maxima

KWIiTX Temperatura maxima de invierno tolerable

KWIiTN Temperatura minima de invierno tolerable

KImmT Tiempo de inmigracion de la especie a la simulacién
kType Tipo funcional de la especie

kNTol Tolerancia a disponibilidad baja de nitrogeno
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Parametrizacion bioclimatica de especies

Determinacion del dominio espacial. En primer lugar, se definié un dominio espacial para
caracterizar las tolerancias bioclimaticas de las especies. Este dominio se delimit6 a través de
la interseccion mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) de los
siguientes elementos presentes a lo largo del transecto: la distribucion de los pisos
vegetacionales indicados previamente (Figura 1), los tipos de clima bajo la clasificacion
climatica de Koppen 1976-2000 a escala mundial del tipo clima templado oceanico de
veranos secos, clima templado con verano suave y clima templado con verano frio (Rubel y
Kottek, 2010) y mapas de la vegetacion arbérea de Argentina (IGN, 2019). Para cada
elemento utilizado en la interseccion, aquellas subcategorias que no estuvieran presentes a lo
largo del transecto longitudinal no fueron consideradas para la delimitacién del dominio
espacial. Por ultimo, se utilizo el limite sur de la Isla grande de Chiloé (alrededor del paralelo
43°S) como corte para restringir la extension del dominio espacial al area nucleo de la
ecorregion Valdiviana.

Delimitacion de los rangos de distribucion geografica especie-especificos. La
parametrizacion de las tolerancias biocliméticas de las especies incluidas en la simulacion
consistio en extraer los valores que adoptan los parametros bioclimaticos (kDDMin, kDrTo,
KWITN, kWiTX, Cuadro 1) al interior de la distribucién geografica de cada especie. Para
ello, se elaboraron mapas de los rangos de distribucion geogréafica por especie, descritos en
la composicién floristica de los pisos vegetacionales (Luebert y Pliscoff, 2017), la cual se
considerd como la distribucion geografica potencial de la especie. Luego, se elabord un mapa
raster especie-especifico de la distribucion geografica potencial con valores porcentuales de
cobertura relativa que el mapa vectorial de distribucion geogréafica potencial presentaba en
cada celda de la grilla climatica. Este mapa raster presentd una resolucion espacial relativa
segun la resolucion espacial del producto grillado utilizado (i.e, 5 km para CR2Met y 9 km
para ERA5-Land). Este procedimiento se repitio para cada una de las especies, obteniendo
29 mapas raster de la distribucion geogréfica potencial con valores de coberturas relativas,
los cuales fueron posteriormente acotados a la extension del dominio espacial del analisis.
Finalmente, se consider6 como la distribucion geografica potencial de cada especie solo
aquellas celdas con coberturas iguales o mayores a los siguientes tres umbrales de corte: el
percentil 10% (1), el promedio entre el valor minimo y la mediana (2), y la mediana (3). Esto
se tradujo en tres delimitaciones distintas del rango de distribucién geogréfica potencial que
cada especie presentaba al interior del dominio espacial, que fueron utilizados para calibrar
los parametros bioclimaticos.

Obtencion de los parametros de tolerancias bioclimaticas especies-especificos. Se
generaron 1.000 puntos aleatorios sobre cada uno de dichos mapas por especie, representando
de forma equitativa la totalidad de la superficie de la distribucion geografica potencial de
cada especie. Se localiz6 solo un punto por celda para evitar el sesgo que puede tener en la
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estimacion de los parametros de tolerancias bioclimaticas al extraer mas de una vez la misma
informacion para una misma celda, al coincidir dos 0 mas puntos en esta.

Se extrajo de forma paralela desde las bases de datos climaticas CR2Met v1.3 del Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2) y desde el reanalisis atmosférico de ERA5-Land
del Copernicus Climate Change Service (C3S, 2019) la informacion climatica relacionada
con la precipitacion mensual y temperatura media mensual para cada punto al interior de las
distribuciones geogréaficas, para un rango de 38 afios desde 1979 hasta el 2016. En
consecuencia, se determinaron las tolerancias bioclimaticas (i.e. temperatura minima y
maxima de invierno, suma de dias grado, indice de sequia) en los puntos generados sobre los
mapas de distribucion geografica potencial para cada una de las especies de interés.

Para el célculo del indice de sequia, primero se obtuvo la humedad aprovechable de los suelos
(i.e. el agua disponible para las raices de las plantas, expresada en términos de cm), a partir
de la caracterizacion de las series de suelo de CIREN (2003; 2005), que fue calculada para
cada punto segun la Ecuacion 1 (adaptada de Murillo y Chacolla, 2010):

- Dai
BS=ZHAL-*YL-*DW (@)

n=1

Donde BS es la humedad aprovechable para la serie de suelo en cm, HA corresponde a la
humedad aprovechable del horizonte n (%), Y a la profundidad del horizonte n (cm), Da a la
densidad aparente del horizonte n (g/cm®), Dw a la densidad aparente del agua (g/cm®) y n al
numero de horizontes con presencia de raices.

Luego, se siguieron los métodos detallados en Bugmann y Cramer (1998) para estimar el
indice de sequia anual para cada punto al interior de la distribucion. Este indice captura la
sumatoria de la evapotranspiracion mensual aportada desde el suelo en un afio, basdndose en
la humedad aprovechable de dicho suelo para su estimacion; con la sumatoria de la demanda
evapotranspirativa mensual del suelo en un afio (Ecuacion 2). Este indice de sequia se utiliza
en ForClim como una aproximacion al estrés por sequia que experimentan los arboles
(Bugmann y Cramer, 1998).

Yim Em
Ym D

Donde, kDrTol es el indice de sequia anual, E corresponde a la evapotranspiracion mensual
desde el suelo en cm y D a la demanda evapotranspirativa mensual del suelo en cm.

kDrTol =1 —

)

Las tolerancias bioclimaticas de suma anual de dias grados y de temperaturas minimas y
maximas, se estimaron para cada punto siguiendo los métodos descritos en Bugmann y
Solomon (2000). Las temperaturas minimas y maximas de invierno (KWiTN y kKWiTX)
fueron calculadas a partir de los valores minimos y maximos absolutos de temperatura media
mensual para los meses de invierno (junio, julio y agosto) en el rango de afios mencionado
anteriormente. En paralelo, la suma anual minima de dias grados se calculo a partir de la
Ecuacion 3.
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12
kDDMin = Z[ Max(T,, — k,0) * kD + gCorr(Ty,) ] 3)

i=1

Donde KDDMin es la suma anual minima de dias grados (°C dia), Tm corresponde a la
temperatura media mensual (°C), k a la temperatura umbral de desarrollo (5,5 °C), kD al
namero de dias por mes promedio (kD = 30,5 dias), gCorr a una funcion empirica de
correccion para la estimacion de suma de dias grados a partir de temperatura media mensual
(Bugmann, 1994).

Finalmente, la determinacion de los parametros de tolerancias bioclimaticas especie-
especificos, i.e. los pardmetros de tolerancia maxima a la sequia (kDrTol), cantidad minima
de dias-grados (kDDMuin), temperatura media minima de invierno (KWiTN) y temperatura
media méaxima de invierno (kWiTX), se realiz6 utilizando valores umbrales de corte a la
curva de densidad de probabilidad de los valores que presentd cada parametro al interior del
rango de distribucion potencial de cada especie, definiendo los siguientes percentiles como
valores umbrales: temperatura media maxima de invierno (90%), valor maximo de tolerancia
a la sequia (95%), temperatura media minima de invierno (10%), y cantidad minima de dias-
grados (10%), segun los métodos especificados en Gutiérrez et al. (2016).

Estimacién de la tasa de crecimiento

Para estimar el parametro correspondiente a la tasa de crecimiento (kG) se utilizaron las bases
de datos dendrocronolégica del Laboratorio de Dinamica de la VVegetacién de la Universidad
de Chile, el Banco Internacional de Datos de Anillos de Arboles (ITRDB, por su sigla en
inglés), y el Atlas Sudamericano de sequias (SADA, en inglés) (Morales et al., 2020). En
conjunto, estos datos aportaron mediciones de ancho de anillos de 16.114 arboles en total, y
a partir de esto se aproximo el incremento diamétrico anual multiplicando el ancho de anillo
por dos. Se calcul6 el maximo del incremento diamétrico anual para cada especie
estableciendo tres criterios para su determinacion: el valor del percentil 90% (a), el valor del
percentil 95% (b) y el valor del percentil 99% (c). Luego, se convirtié el maximo incremento
diamétrico anual al pardmetro de tasa de crecimiento especie-especifico (kG) requerido por
el modelo, a partir de la Ecuacion 4. De esta manera se obtiene el maximo incremento anual
del DAP para una especie dada, bajo condiciones ambientales y de competencia por la
disponibilidad luminica sin limitaciones (Huber et al., 2020).
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Donde, kG es el parametro de tasa de crecimiento especie-especifico, DAP corresponde al
diametro a la altura del pecho en cm, ADAP al maximo incremento diamétrico anual del
DAP, H a la altura del arbol, kHMax a la méaxima altura del arbol, fy a una funcion de
crecimiento volumétrico segun crecimiento del DAP vy altura del arbol, GRF al factor de
reduccion del crecimiento maximo segun condiciones ambientales (para el caso de la
determinacion de la tasa de crecimiento GRF =1, i.e. sin limitaciones ambientales).

Parametrizacion de la informacion de sitio

Seleccion de los sitios de simulacion definitivos

La seleccion de los sitios de simulacion se realizo considerando la resolucién espacial de la
grilla climética utilizada (i.e. 5 km y 9 km) y la longitud total del transecto, distribuyendo
consecutivamente y de forma continua un sitio de simulacién por cada celda de la grilla
climatica presente en el transecto longitudinal trazado. Para decidir los sitios a simular, se
generd un arbol de decisiones (Figura 3) para eliminar aquellos sitios que presenten
informacion o condiciones de sitio repetidas respecto al resto de los sitios. De esta manera se
aseguro que los sitios de simulacion definitivos representaban la diversidad de tipos de
vegetacion, condiciones climaticas y caracteristicas del suelo que el transecto longitudinal
posee en su extension. La seleccion de sitios de simulacion para la grilla climatica CR2Met
redujo la cantidad de sitios de simulacion a 27 sitios, mientras que para la grilla climatica
ERAS5-Land la cifra disminuy6 a 26 sitios.
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Figura 3. Arbol de decisiones para la seleccion de los sitios de simulacion.

Obtencion de la informacion sitio-especifica

Se utilizaron las bases de datos climaticos grillados CR2Met y ERA5-Land, con una
resolucion espacial de 5 km y de 9 km respectivamente, para determinar los valores
mensuales de precipitacion y temperatura media para los sitios de simulacion seleccionados
en el transecto longitudinal. El célculo de los pardmetros climaticos se realiz6 para un rango
superior a 30 afos para ambos casos, desde el afio 1979 hasta el 2016 para la grilla climética
del CR2Met; y desde el afio 1981 al 2019 para la informacion obtenida desde ERA5-Land.

La obtencion de datos climaticos para la parte del transecto longitudinal presente en territorio
argentino fue realizada a través de una interpolacion espacial de registros de estaciones
meteoroldgicas, debido a la ausencia de cobertura de datos para la grilla climatica de
CR2Met. Se obtuvieron series mensuales de temperatura media y precipitacion acumulada
desde la plataforma del Sistema Nacional de Informacion Hidrica (SNIH) del Ministerio de
Obras Publicas del Gobierno de Argentina. Se georreferenciaron las estaciones
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meteoroldgicas con disponibilidad de datos, realizando una interpolacion espacial en formato
raster de la precipitacion media mensual y la temperatura media mensual para la parte del
transecto longitudinal presente en Argentina. Este procedimiento se repitio para cada mes
desde Enero a Diciembre y para cada variable de interés (i.e. temperatura media mensual y
precipitacion mensual).

Se utilizaron ambas grillas climaticas (i.e. CR2Met y ERA5-Land) para realizar dos
parametrizaciones climaticas por cada sitio del transecto longitudinal, obteniendo los
pardmetros requeridos por ForClim para caracterizar el clima en el &rea de estudio: la media
y la desviacion estandar de la precipitacion media mensual; la media y la desviacion estandar
de la temperatura media mensual; y la correlacion entre ambas variables climéticas para cada
mes. La intencion de este andlisis fue determinar el set climatico que caracteriza de manera
mas precisa el clima presente en el gradiente altitudinal descrito por el transecto. La
informacién de cada sitio relacionada a la humedad aprovechable del suelo se calculd
mediante la Ecuacion 1. Para los sitios ubicados en la Cordillera de los Andes en Argentina
se adoptaron los valores de humedad aprovechable de sitios con caracteristicas de suelo
similares presentes en Chile, basado en la descripcion de la variacion espacial de la
vegetacion realizada por Donoso (1994). Para el caso de los sitios ubicados en la Estepa
patagdnica se emple6 el valor de humedad aprovechable calculado para la serie de suelo de
Chile Chico (CIREN, 2005).

Para la seleccion de la grilla climéatica con la representacion climatica mas precisa del
transecto se recurrid a una comparacion de las estructuras comunitarias predicha por el
modelo, bajo ambas bases de datos climaticas (i.e. CR2Met y ERA5-Land). Para ello, se
hicieron dos experimentos de simulaciones con competencia interespecifica para los sitios de
simulacion del transecto, con diferencias en la parametrizacion climética de los sitios segun
cada grilla climética. En cada experimento se siguieron los métodos detallados previamente
para la obtencion de la informacion sitio-especifica, se utilizé el umbral de corte del percentil
90% en la parametrizacion de la tasa de crecimiento por especie. En cada sitio se simularon
200 parches de 800 m? durante un periodo de 1500 afios de sucesion para asegurar que la
simulacion alcance un equilibrio dinamico.

Evaluacién del modelo

Elaboracion del set de validacion y de predicciones

Las predicciones de composicion del bosque obtenidos desde el modelo para aquellos sitios
del transecto presentes en Chile se compararon cualitativamente con el trabajo de Luebert y
Pliscoff (2017), que propone el concepto de piso de vegetacion como comunidades vegetales
zonales presentes en un piso altitudinal a una escala espacio-temporal especifica. Este mismo
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procedimiento se repitio para los resultados obtenidos en Argentina, los que se compararon
con la descripcion de las clases de coberturas de CIEFAP y MAyDS (2016), que realizan una
descripcion general sobre las especies arboreas dominantes en cada sitio ubicado en este
tramo del transecto.

La presencia-ausencia potencial de una especie se obtuvo de la descripcién de la vegetacion
potencial (i.e. pisos de vegetacion y clases de cobertura), para cada uno de los sitios de
simulacion. Se estableci6 la presencia potencial de una especie, si para la celda del sitio de
simulacion existia al menos un 10% de cobertura de la distribucion de la especie en cuestion.
La presencia de una especie predicha por el modelo se obtuvo de la simulacion con y sin
competencia para cada sitio de simulacion (ver también mas abajo). Se consider6 que la
especie estaba presente en el sitio simulado, si tuvo una suma de area basal superior o igual
a 1 m? ha! considerando solo aquellos individuos con un DAP mayor o igual a 12,7 cm
(Gutiérrez et al., 2016). Las presencias potenciales y simuladas se agruparon en dos matrices:
un set de presencias-ausencias predichas por el modelo para cada experimento de simulacion
y un set de validacion con las presencias-ausencias potenciales.

Evaluacion de las predicciones de distribucion de las especies a lo largo del transecto

Se evalud la prediccion de la presencia o ausencia de cada especie a lo largo del transecto
utilizando el coeficiente Kappa de Cohen o indice Kappa (Cohen, 1960), mediante la
elaboracion de una matriz de confusién para evaluar la confiabilidad de la prediccién
realizada por el modelo. El indice Kappa entrega valores en un rango desde -1 a +1; mientras
mas cercano a +1, existe un mayor grado de acuerdo. Por el contrario, un valor igual a 0
indica que el grado de acuerdo obtenido se asemeja a un resultado obtenido de forma aleatoria
(Cerda y Villarroel, 2008). En este sentido, los valores del indice Kappa y la matriz de
confusién que una especie presenta en el transecto permitio identificar espacialmente dos
tipos de errores: (1) sitios donde la especie fue predicha ausente por el modelo, pero esta
potencialmente presente (error por omision o falso negativo); y (2) sitios donde la especie fue
predicha presente, pero estd potencialmente ausente (error por comision o falso positivo).

Simulaciones sin competencia interespecifica. Para este analisis se realizaron tres
experimentos de simulaciones sin competencia interespecifica (i.e. monoespecificas) para el
transecto longitudinal y se compararon los desempefios obtenidos. El objetivo de esta
evaluacion fue calibrar los pardmetros de tolerancias biocliméticas especie-especificos,
mediante un analisis comparativo entre los umbrales de corte utilizados en la parametrizacion
de las tolerancias bioclimaticas por especie (i.e. seleccion del promedio entre el valor minimo
y la mediana, y la mediana de cobertura). A partir de estos experimentos, se identifico el
umbral de corte de la parametrizacion de tolerancias bioclimaticas que entregd los mas altos
indices Kappa, i.e. el experimento con mayor grado de acuerdo en predecir la presencia-
ausencia de las especies para el transecto. Se seleccion0 este umbral de corte para realizar las
simulaciones con competencia interespecifica. Por cada sitio de simulacion, se simularon 200
parches de 800 m? (i.e. 16 ha de bosque) durante un periodo de 250 afios de sucesion. Los
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experimentos sin competencia interespecifica fueron realizados en todos los sitios del
transecto para las 29 especies de interés, y compartieron el umbral de corte del percentil 90%
en la parametrizacion de la tasa de crecimiento por especie.

Simulaciones con competencia interespecifica. Las simulaciones con competencia
interespecifica constituyeron tres experimentos, utilizando cada uno diferentes umbrales de
corte en la determinacion del parametro de tasa de crecimiento especie-especifico (i.e.
percentil 90%, percentil 95% y percentil 99%). Segun Huber et al. (2020), una variacion del
pardmetro de la tasa de crecimiento en cierta especie repercute sobre su capacidad de
competir por la disponibilidad luminica que ocurre en la sucesion ecoldgica simulada. Por
ello, el objetivo de esta evaluacion fue determinar el umbral de corte de la tasa de crecimiento
que permita ciertas condiciones de competencia interespecifica dentro de la sucesion
ecoldgica, y a partir de aquello obtener una comunidad de especies similar a la descrita por
el set de validacion. Los resultados de las simulaciones con competencia interespecifica
fueron comparados con la informacidn del set de validacion, evaluando la similitud existente
entre la composicion de las comunidades de especies descritas y simuladas con el indice de
similitud de Jaccard (Gutiérrez et al., 2016). Ademas, la prediccion de la presencia-ausencia
de cada especie en el transecto se evalué mediante el indice Kappa por especie, bajo el mismo
procedimiento descrito para las simulaciones sin competencia interespecifica.

El experimento de simulacion con competencia interespecifica de mejor desempefio, basado
en los indice Kappa y Jaccard, se utilizo para analizar la prediccion de estructura comunitaria
simulada por el modelo para los sitios del transecto longitudinal. En todas las simulaciones,
para cada sitio se simularon 200 parches de 800 m? durante un periodo de 1500 afios de
sucesion para asegurar que la simulacién alcance un equilibrio dinamico.

RESULTADOS

Parametrizacion de especies

Parametrizacion de la tasa de crecimiento especie-especifica

La parametrizacion de la tasa de crecimiento para las 29 especies arboreas dominantes
presentes en el transecto longitudinal entregd diferencias importantes en su estimacion,
relacionadas principalmente con la cantidad de registros de incrementos diamétricos por
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especie. Por ejemplo, Fitzroya cupressoides, Nothofagus pumilio y Austrocedrus chilensis
tuvieron mas de tres mil registros, a diferencia de la situacion que presentaron otras nueve
especies que contaron con menos de diez registros para cada una de ellas, y seis sin registros.
Por ello, aquellas especies que contaron con una cantidad considerable de registros (n > 20)
presentaron mayor dispersion y una menor homogeneidad en las estimaciones del maximo
incremento diamétrico anual bajo el uso de los tres valores de umbrales de corte (percentiles
90%, 95% y 99%, Figura 4). Por este motivo, algunas especies compartieron el mismo valor
de maximo incremento diamétrico anual independiente del valor de umbral de corte utilizado
para su estimacion, al contar solo con un registro de incremento diamétrico anual, como es el
caso de Lomatia ferruginea, Luma apiculata y Podocarpus saligna. Otras especies como
Amomyrtus meli, Caldcluvia paniculata, Laurelia sempervirens y Persea lingue poseian
menos de diez registros, por lo que la diferencia de los valores de méaximo incremento
diamétrico anual que entregaron los tres umbrales de corte entre si para la estimacion de la
tasa de crecimiento fue poco significativa.

L. ferruginea @
A. meli e
C. paniculata o

F. cupressoides — —00-GD=@m== —T m Umbral de corte

S. conspicua —_—n - e - ©  Percenti 90%
E . © Percentil 95%
- coccinedm - ® Percentil 9%
N. pumilio ».’r—o—————
Especies
A. chilensis b-o—o—— W~ cerss
. A tatt
P. nubigena ~—cD-©® I # punctotam
D. diacanthoides
E. cordifolia ———oe D. winteri
E. cordifolia
4 N. betuloides &D——-’—-—-—
G F. cupressoides
g_ W. trichosperma 1 L. philippiana
w B . L. sempervirens
L L. philippiana =03 @ L - . N antarctos
A. punctatum °)-. B v oetucices
) ) W . domveyi
D. diacanthoides ——a» . N
obliqua
P. saligna ® W v pomie
P. lingue
L. apiculata L] P. nubigena
L. sempervirens = S conspicua
W. trichesperma
P. lingue
N. obliqua
N. antarctica
N. dombeyi
D. winteri
0 1 2 3 4

Incremento diamétrico anual (cm)

Figura 4. Incremento diamétrico maximo anual por especie en orden ascendente, indicando
los umbrales de corte.
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Parametrizacion bioclimatica especie-especifica

La parametrizacion bioclimatica de las especies se realizo bajo el dominio espacial que se
extiende desde los 38°S hasta los 43°S aproximadamente (Figura 5). Por ende, la calibracion
de los parametros de tolerancias bioclimaticas de las especies quedd restringida a las
caracteristicas climaticas locales del &rea de estudio, es decir se excluyeron las condiciones
climaticas mediterraneas de las especies que se distribuyen hacia el norte y las condiciones
de climas australes de especies que se distribuyen mas al sur. Ademas, fueron excluidos del
dominio espacial aquellos pisos vegetacionales que presentaban vegetacion dominada por
especies arbustivas o herbaceas, como también &reas sin vegetacion debido a condiciones
climaticas extremas. En territorio argentino se excluyeron subcategorias de arenales, suelos
francos y bosques artificiales para la zona de la Estepa patagdnica.

T o
4

Temuco—— |

39°8

Valdivia

"‘ L%

Hueicolla

41°S

| Leyenda
- | = Transecto

Dominio espacial
—— Limite internacional

| — Limite administrativo
5 | ® Asentamientos humanos
| B Cuerpos de agua

Datum WGS 84
Escala 1:1.671.000

43°S

0 25 50 75km
I N |

74°0 72°0

Figura 5. Dominio espacial utilizado en la parametrizacion de las tolerancias bioclimaticas
de las especies incluidas.
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Parametrizacion climética de sitios

Ambos forzantes climaticos (CR2 y ERA5-Land) presentaron una apropiada representacion
de la variacion de la precipitacion y la temperatura anual segin los datos disponibles de
estaciones meteoroldgicas (Figura 6). En el tramo inicial del transecto longitudinal, la
temperatura media con CR2Met present6 una caida de sus valores bajo los 10 °C debido a la
influencia de la Cordillera de la Costa, mientras que ERA5-Land no capturo esta condicion
de la topografia de forma tan abrupta, permaneciendo con pocas variaciones alrededor de los
10 °C en ese tramo del gradiente altitudinal (Fig. 6a). Luego, existié un cierto grado de
acuerdo entre ambos forzantes climéticos, a modo general, describiendo para ambos casos un
aumento de temperatura para la parte ubicada en la zona de la Depresion Intermedia, seguido
por una reduccion de los valores para la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes.
Para el resto del transecto, en el tramo ubicado en la Cordillera de los Andes y el ingreso
hacia la Estepa patagénica, ambas fuentes climéaticas describieron un comportamiento
homogéneo en sus valores, aunque para CR2Met los valores son cercanos a los 8 °C, mientras
que ERA5-Land posee valores que rondan los 6 °C (Fig. 6a).

En contraste a lo anterior, la precipitacion acumulada arrojé diferencias marcadas entre
ambos forzantes climaticos para el transecto longitudinal. En la Cordillera de la Costa, la
grilla climatica de CR2Met presenté un aumento de precipitacion acumulada sobre los 3.000
mm para ciertos puntos con elevaciones >1.400 m s.n.m. Mientras que ERA5-Land mostrd
un comportamiento homogeéeneo independiente de la variacion topografica (Fig. 6b). Para el
caso de ambas grillas climéticas, se representdé una caida de las precipitaciones para la
Depresion Intermedia y una posterior subida para la vertiente occidental de la Cordillera de
los Andes, sobrepasando los 3.000 mm en el caso de ERA5-Land, y con valores superior a
4.000 mm para CR2Met en los sitios presentes en altitudes <2.000 m s.n.m. (Fig. 6b). Por
altimo, en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes y en el ingreso de la Estepa
patagonica existio concordancia en una reduccidon sostenida de las precipitaciones,
representando la condicidn de aridez de la Estepa patagénica en la medida que se avanza
hacia el Este (e.g. 71,3° a 70,7°0), alcanzando valores de precipitacion bajo los 500 mm para
ambos forzantes climaticos en el tramo final del transecto longitudinal (Fig. 6b).
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Figura 6. A) Temperatura media anual y B) precipitacion anual en los sitios estudiados a lo
largo del transecto longitudinal para la Ecorregion Valdiviana (Lat. 40,1° a 41,2°S). Puntos
corresponden a los sitios de simulacion definitivos. AM=Adolfo Matthei, ANT=Anticura,
FUT=Futacuhuin, JUN=Junin de los Andes, LM=Lago Mascardi, LB=Las Bayas, LC=Los
Coihues, 0OSO=0Osorno, PAL=Palermo, PL=Pampa Linda, QLC=Quilacahuin,
RUC=Rucatayo, RUP=Rupanco, BAR=San Carlos de Bariloche, TRI=Trinidad,
VEN=Venecia.

Esta comparacion del comportamiento que presentaron ambas grillas para los sitios de
simulacion, principalmente en las elevaciones altas (altitudes > 1.400 m s.n.m.) de ambas
cordilleras presentes en Chile, evidencié que la resolucion de la grilla climatica de CR2Met
es la opcion con mayor grado de sensibilidad topografica para representar el clima del
transecto longitudinal. La baja oferta de estaciones meteoroldgicas para el tramo presente en
Argentina generd que la interpolacion espacial tuviera poca variabilidad en el tramo final del
transecto (Fig. 6a). En cambio, para el caso de la precipitacién acumulada, la interpolacién
espacial que complementa la falta de cobertura de CR2Met en territorio argentino arroj6 una
mejor representacion que ERA5-Land, segun lo descrito por las estaciones meteoroldgicas
presentes en la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes y hacia la Estepa patagénica
(Fig. 6b). Esta representacion en la caida de la precipitacion resultoé fundamental para efectos
de este estudio, al capturar de manera mas representativa el gradiente de aridez que se
presenta en el tramo final del transecto (Fig. 7).
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Figura 7. Pardmetros biocliméticos para cada sitio de simulacion del transecto longitudinal
para la Ecorregion Valdiviana (Lat. 40,1° a 41,2°S).

Finalmente, se evidencid que la resolucion espacial de ERA5-Land se relaciona con una
mayor homogeneidad para los sitios de simulacion del transecto respecto a CR2Met, en
cuanto a los valores de area basal que entregaron los experimentos de simulaciones con
competencia bajo ambos forzantes climaticos (Fig. 8). En virtud de lo expuesto, la
parametrizacion climatica de CR2Met fue la representacion climatica mas apropiada a incluir
en las simulaciones (ver Apéndice 3), debido a la relevancia que la influencia topografica
ejerce sobre las diferencias de condiciones climaticas que poseen los bosques a lo largo del
transecto longitudinal.
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Figura 8. Experimento preliminar para investigar las diferencias en estructuray composicion
floristica del bosque simulada por ForClim v4.0.1 utilizando las grillas climaticas ERA5-
Land (A) y CR2Met (B), a lo largo del transecto longitudinal desde la costa de Hueicolla,
Chile (73,5°0) hasta la Estepa patagonica al Este de San Carlos de Bariloche, Argentina
(70,6°0).

Experimentos de simulacion

Set de validacion de composicion de especies

La matriz de presencia-ausencia para las 29 especies incluidas en las simulaciones permitio
identificar la composicion floristica esperada en cada sitio de simulacion (Cuadro 2). Esta
matriz muestra datos binarios de presencia-ausencia que constituyen el set de validacién. Se
pudo diferenciar especies (e.g. Drimys winteri y L. apiculata) que poseen un rango de
distribucion geografica amplio para el transecto longitudinal, encontrandose de forma
continua desde la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa hasta sectores de
elevaciones medias-altas (<1.200 m s.n.m.) en la vertiente occidental de la Cordillera de los
Andes. Otro grupo importante de especies (e.g. Aextoxicon punctatum y P. lingue) fueron
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Cuadro 2. Set de validacion de composicion floristica del bosque observada a lo largo del transecto longitudinal de la Ecorregion
Valdiviana (Lat. 40,1° a 41,2°S) segun la descripcion de la vegetacion por Luebert y Pliscoff (2017) y CIEFAP y MAyDS (2016).

Sitio 01 Sitio 02 Sitio 03 Sitio 04 Sitio 05 Sitio 06 Sitio 07 Sitio 08 Sitio 09 Sitio 10 Sitio 11 Sitio 12 Sitio 13 Sitio 14 Sitio 15 Sitio 16 Sitio 17 Sitio 18 Sitio 19 Sitio 20 Sitio 21 Sitio 22 Sitio 23 Sitio 24 Sitio 25 Sitio 26 Sitio 27

A. punctatum
A luma
A meli

A chilensis
C. paniculata
D. diacanthoides
E. coccinenm

E. cordifolia
F. cupressoides

G. avellana

L. sempervirens
L. ferruginea

L. apiculata
M. ovata
N. antarctica
N. betuloides
N. dombeyi
N. obliqua

[

P. lingue
P. nubigena
P. saligna
S. conspicua

:
i
i
|
T. stipularis :

'
'
1
1
]
1
'
'
.
1
1
i
'
'
'
'
'
'

W. trichosperma ' H
S DEPRESION
Ubicacion COSTA DIA ANDES ESTEPA

Altitud (m.s.n.m.) | 277 887 820 697 511 197 62 50 43 172 232 290 §93 1434 1427 1425 1236 123% 2384 1521 1027 857 817 1018 1342 980 1101
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descritas como presentes en el transecto desde la costa hasta la zona andina, exceptuando las
zonas de elevaciones altas de la Cordillera de la Costa (>800 m s.n.m.) y las elevaciones
medias-bajas de la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes (>400 m s.n.m.). En
paralelo, un pequefio grupo de especies presentan un rango de distribucién geogréfica que
abarca unicamente los sitios de simulacion presentes en la Depresion Intermedia, e.g. L.
sempervirens y Nothofagus obliqua. Luego, para las elevaciones medias-altas de la vertiente
occidental de la Cordillera de los Andes (>1.200 m s.n.m) desaparecen varias especies,
quedando un grupo de elementos floristicos que constituyen los bosques andinos existentes
hasta el limite arboreo en la Cordillera de los Andes presente en Chile, e.g. N. pumilio y
Nothofagus betuloides. En la medida que se avanza hacia el Este, la vegetacion arbérea de la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes se compone principalmente de especies del
género Nothofagus (N. pumilio, N. dombeyi y N. antarctica) y A. chilensis, hasta el tramo
final del transecto ubicado en la estepa patagonica, donde no existe presencia de las especies
incluidas en las simulaciones.

Simulaciones sin competencia interespecifica

Las simulaciones monoespecificas permiten que la presencia y crecimiento de una especie
dada se vea solamente limitado por las condiciones climaticas o caracteristicas del suelo que
cada sitio posea, quedando exenta de limitaciones en su crecimiento relacionadas con la
competencia por luz entre especies. Por lo tanto, esto significa que en este tipo de
experimento la presencia de una especie estd determinada por las tolerancias bioclimaticas
que dicha especie posea.

El experimento evaluado de simulaciones monoespecificas con el indice Kappa promedio
mas alto correspondié al experimento que considerd el promedio entre el minimo y la
mediana de las coberturas por celda de cada distribucién (Cuadro 3), con un promedio de 0,4.
El experimento que recurrio a la mediana como umbral de corte obtuvo un indice Kappa
promedio de 0,39 presentando asi una diferencia poco significativa respecto del primero. Sin
embargo, este ultimo experimento contd con la mayor cantidad de especies con un grado de
acuerdo “moderado” o superior (Kappa >0,4) en su desempefio de la prediccién de
presencias-ausencias simulada, sumando 12 especies en total. En lo que sigue, por lo tanto,
se utilizaron los pardmetros de especies de este Ultimo experimento para las simulaciones con
competencia interespecifica.
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Cuadro 3. Resumen de evaluacién de la prediccion de ForClim v4.0.1 para la presencia-
ausencia de las especies a lo largo del transecto longitudinal de la Ecorregion Valdiviana
(40,1° a 41,2°S), a partir de simulaciones sin competencia interespecifica. Cada
experimento hace referencia al umbral de corte utilizado en la parametrizacion de
tolerancias bioclimaticas de las especies. El indice Kappa promedio por experimento
correspondio al promedio de los indices Kappa obtenidos por las 29 especies en el transecto.

. Kappa Especies con indice de
Experimento promedio
NUEVO Kappa >0,4

A. punctatum 0,85

P. lingue 0,85

L. hirsuta 0,77

P. saligna 0,77

Percentil 10% 0,33 L. sempervirens 0,75

G. avellana 0,71

E. cordifolia 0,71

D. winteri 0,51

A. meli 0,42

P. lingue 0,92

L. hirsuta 0,92

P. saligha 0,92

) A. punctatum 0,85

Prgmed|o E. cordifolia 0,85
Minimo- 0,4 .

Mediana L. sempervirens 0,82

G. avellana 0,78

D. winteri 0,60

L. apiculata 0,55

A. meli 0,47

A. punctatum 0,92

P. lingue 0,92

L. sempervirens 0,91

E. cordifolia 0,85

G. avellana 0,85

. L. hirsuta 0,83

Mediana 0,39 P. saligha 0,74

L. apiculata 0,63

D. winteri 0,54

A. meli 0,53

L. ferruginea 0,50

S. conspicua 0,50
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Simulaciones con competencia interespecifica

Los experimentos de simulacion con competencia interespecifica obtuvieron una mayor
cantidad de especies con un grado de acuerdo “moderado” o superior (i.e. Kappa >0,4), con
respecto a los experimentos de simulaciones sin competencia interespecifica. Para el caso
anterior, el experimento con la mayor cantidad de especies con un indice Kappa >0,4 sumo
12 especies en total (Cuadro 3); mientras que los experimentos con competencia
interespecifica obtuvieron 15, 19 y 21 especies con un indice Kappa sobre dicho umbral,
correspondiendo al uso del percentil 99%, 95% y 90%, respectivamente.

En particular, los experimentos de simulacion con el percentil 90% y 95% para el incremento
diamétrico maximo presentaron los mejores desempefios en sus predicciones de composicion
a lo largo del transecto longitudinal, con valores promedios de indice Jaccard e indice Kappa
que se diferenciaron de manera despreciable entre ambos experimentos (Cuadro 4). El
experimento con el percentil 90% sumo la mayor cantidad de especies con un valor
significativo de indice Kappa en su prediccién de presencias-ausencias, al realizar la
comparacion con los otros dos experimentos; registrando 21 especies con un grado de
acuerdo “moderado” o superior. En lo que sigue, se utilizo este set de parametros para los
experimentos de simulacion.

Cuadro 4. Resumen de evaluacion de la prediccion de composicion con ForClim v4.0.1 en el
transecto longitudinal de la Ecorregion Valdiviana (Lat. 40,1° a 41,2°S), obtenido a partir
de simulaciones con competencia interespecifica, variando la tasa de maxima de
crecimiento en base a los umbrales de corte de los percentiles 90, 95 y 99%. EIl promedio
del indice Jaccard por experimento correspondi6 al promedio de los 27 sitios del transecto.

Cantidad de
. Pr,om_edlo Promedio ESPECIes Especies con indice de
Experimento indice indice Kappa O™ indice Kapoa >0.6
Jaccard PPa - ge Kappa ppa =Y,
>0,4
G. avellana 0,83
P. lingue 0,83
L. sempervirens 0,81
Tasa de A. punctatum 0,75
crecimiento 0,43 0,47 21/29 E. cordifolia 0,75
percentil 90% P. saligna 0,74
D. winteri 0,71
M. planipes 0,67
W. trichosperma 0,65
L. hirsuta 0,65
(continua)

28



Cuadro 4 (continuacion).

Cantidad de
: Pr'om_edlo Promedio especies Especies con indice de
Experimento indice indice Kappa  cO" indice Kappa >0.6
Jaccard PP e Kappa ppa =Y,
>0,4
E. cordifolia 0,92
P. saligna 0,92
A. punctatum 0,83
P. lingue 0,83
Tasa de G. avellana 0,76
crecimiento 0,43 0,47 19/29 W. tr|chhosperma 0.75
percentil 95% L. l_rsuta_ 0,74
D. winteri 0,71
L. sempervirens 0,7
M. planipes 0,67
A. meli 0,65
N. obliqua 0,61
P. lingue 0,83
L. sempervirens 0,79
D. winteri 0,78
Tasa de A. punctatum 0,75
crecimiento 0,39 0,39 15/29 L. hirsuta 0,74
percentil 99%

P. saligna 0,73
M. planipes 0,67
S. conspicua 0,63
N. obliqua 0,61

Analisis de la composicidn floristica de los bosques simulados

En primer lugar, el modelo fue capaz de predecir al inicio del transecto (sentido Oeste-Este)
una diversidad de 24 especies para la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa,
disminuyendo a 10 especies en las altitudes mas elevadas de esta unidad fisiografica (Fig.
9b), para volver a diversificarse en la precordillera de la vertiente oriental de la Cordillera de
la Costa.
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Figura 9. Similitud en la composicion floristica del bosque simulada por ForClim v4.0.1, con
el indice Jaccard (A) y la riqueza de especies observada y predicha (B) por cada sitio de
simulacion del transecto longitudinal. Para los sitios 19y 27 (long. 71,87° y long. 70,67°0)
el indice Jaccard no aplica al existir ausencia de especies.

En cuanto a los aciertos predichos por el modelo para las comunidades de especies simuladas
en el tramo de la Cordillera de la Costa del transecto, se obtuvo en tres sitios una similitud
superior a 0,5 en sus indices Jaccard (sitio 1, 4 y 5), con un méaximo de 0,78 en el indice
Jaccard para el sitio 1 (long. 73,62° O; Fig. 9a). No obstante, se presentd una mayor
proporcién de falsos negativos u omisiones respecto a las otras subdivisiones restantes del
transecto (i.e. Depresion Intermedia, Cordillera de los Andes y Estepa patagonica). Destacan
algunas omisiones para las elevaciones medias-altas de la Cordillera de la Costa, desde los
sitios 2 al 4, por ejemplo, de F. cupressoides, L. ferruginea, N. betuloides, Podocarpus
nubigena y Tepualia stipularis, junto a algunas otras especies representativas de las
comunidades pertenecientes a los bosques existentes al inicio del transecto longitudinal
(Cuadro 5). Por ultimo, se evidenci6 para esta zona costera del transecto una alta proporcién
de falsos positivos o comisiones en comparacion con las otras tres subdivisiones restantes del
transecto, es decir, se simulan especies con distribuciones geogréaficas que no abarcan este
tramo del transecto segun el set de validacion.

La composicién floristica predicha por el modelo para la Depresion Intermedia marco el
reemplazo de especies por aquellas otras exclusivas de este tramo, e.g. N. obliqua y L.
sempervirens. Los tres sitios de simulacion que componen este acotado tramo presentaron un
considerable grado de similitud entre la comunidad de especies predicha y el set de
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Cuadro 5. Resumen de acuerdos y tipos de errores en prediccion de composicion floristica simulados por ForClim v4.0.1 a lo largo del
gradiente altitudinal y longitudinal desde la costa de Hueicolla, Chile (73,5 °O) a la estepa patagdnica al este de San Carlos de Bariloche,
Argentina (70,6 °O). Se indica el indice Kappa por especie y el indice Jaccard por sitio de simulacion. A=Acuerdo (verdadero positivo
o0 verdadero negativo); C=Error por comision (falso positivo); O=Error por omision (falso negativo).

Especie Sitio 01 Sitio 02 Sitio 03 Sitio 04 Sitio 05 Sitio 06 Sitio 07 Sitio 08 Sitio 09 Sitio 10 Sitio 11 Sitio 12 Sitio 13 Sitio 14 Sitio 15 Sitio 16 Sitio 17 Sitio 18 Sitio 10 Sitio 20 Sitio 21 Sitio 22 Sitio 23 Sitio 24 Sitio 25 Sitio 26 Sitio 27 |[Indice Kappa
A, punctatum A A A o o A oA A A oA A ) A A A A A A A A A A A Ay oA A A 0.75
A. luma A A A A o A 1 A A c i A A A A o A A o o A A A A A A 1A A A 0.58
A. meli A c A o] A c i c @ coiA A A A A A A A A A A A A A A 1A A A 0.48
A. chilensis A A A A c A i oA A A oA A A A A A A A A A A A A o o ! A A a -0.05
C. paniculata A C c A A A : A A A : A A A A 0 A A 0 0 A A A A A A : A A A 0.59
D. diacanthoides A G G A A c i A @ c i A A A A o A A o o A A A A A A oA A A 0.39
D. winteri A A A A A A 1o A A 1oa A A A 0 A A 0 o A A A A A A oA A A 0.71
E. coccineum C A A A c A 1A A c ! c C C c c A A c ¢ A C c c A Al oa A A 0.16
E. cordifolia A A A 0 A A !l o A A loa A o A A A A A A A A A A A A loa A A 0.75
A o 0 0 A A ' A A A ‘ A A A A c c C c A A C C A A A ‘ A A A -0.17
G. avellana A A A 0 A A oA A A oA A o A A A A A A A A A A A A 7oA A A 0.83
A c c A A c | A A c 1A A A A o A A o o A A A A A A 1A A A 0.46
L. sempervirens [ES A A A o A LA A Al oa C A A A A A A A A A A A A A oA A A 0.81
L. ferruginea A o 0 0 A A . A A C ‘ A 0 A A A A A A A A A A A A A ‘ A A A 0.5
C A A o} o A 1A A A oA A o A A A A A A A A A A A A 1A A A 0.65
L. apiculata A c c A A A 1A A A 1 oA A A 0 0 A A 0 o A A A A A A i A A A 0.56
M. ovata A c c c c c | c C c ! c C C A A A A A A A A A A A Al oa A A 0.09
A A A A A A i A A C § A A A A o A A o o] A A A A A A § A A A 0.67
N. antarctica A c ¢ ¢ c A 1A A A LA A c c A A A A A A c c ¢ c o i 0 A A 0.16
N. betuloides A o o 0 A A | A A A 1A A c € A A o A A A A € A A A oA A A 0.4
N. dombeyi c c c A A A oA A A oA A A A A A c A A A c A A A Al ¢ c A 0.35
N. obliqua A A A A o o . o A A ‘ 0 A A A A A A A A A A A A A A ‘ A A A 0.44
A A & A A A i A A A oA A A E A A A A A A A A c A o i o A A 0.59
P. lingue A A A 0 A A 1 oA A A 1 oA A o A A A A A A A A A A A A 1o A A 0.83
P. nubigena A 0 o ) A A oA A A i oc C C A A A A A A A A c A A A oA A A 0.40
P. saligna C A A 0 A A : A A A } A A o A A A A A A A A A A A A } A A A 0.74
S. conspicua A o o A A A 1A A A oA A o A o A A o s} A A A A A A 1A A A 0.53
T. stipularis C o 0 0 A A A A A L cC C C c c A A c c A A c A A A 1A A A -0.20
W. trichosperma [JIES A A o A A 1A A A | oa A A A o A A o ) A A A A A Al oa A a 0.65
Ubicacién COSTA iﬁ;ﬁg& ANDES ESTEPA
Altitud (m.s.n.m)| 217 923 953 698 656 219 69 75 17 173 226 209 816 1474 1408 1870 1230 1209 1797 1064 841 903 890 1229 1282 930 1198
Indice Jaccard | 0.78 0.13 0.13 040 0.63 0.67 0.62 0.79 058 0.79 0.74 046 0.63 029 0.75 040 029 031 - 0.33 025 025 033 025 0 0 -
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validacion, obteniendo los tres sitios de simulacion un indice Jaccard >0,5 (Fig. 9a). Al
respecto, en la Depresion Intermedia existio la menor proporcion de errores del tipo falso
positivo y falso negativo con respecto al resto de las subdivisiones del transecto (Cuadro 5).

La vertiente occidental de la Cordillera de los Andes en sus elevaciones bajas (<400 m s.n.m.)
agrupa una alta diversidad de especies, sumando 24 especies en total (Fig. 9b) con la
aparicion de elementos floristicos que no se hallan en las elevaciones bajas de la Depresion
Intermedia. Luego, se inicia un reemplazo de especies que no se presentan en las elevaciones
medias-altas de la Cordillera de los Andes (>900 m s.n.m.), hasta alcanzar un conjunto
floristico con una cantidad bajo las 8 especies en algunos sitios, en la medida que se avanza
en direccion hacia el Este y al mismo tiempo se aumenta la altitud de los sitios de simulacion.
Este fendmeno puede relacionarse a factores como la competencia interespecifica que ocurre
en estos sitios de mayor elevacion y la reduccion significativa de las temperaturas minimas
a una mayor altitud (Fig. 7a). Mas hacia el Este en las elevaciones altas (> 1.250 m s.n.m.)
de la Cordillera de los Andes, la composicion del bosque se encuentra dominada
principalmente por especies del género Nothofagus, en especifico N. antarctica, N.
betuloides, N. dombeyi y N. pumilio. EI modelo predijo correctamente la ausencia total de
especies en el sitio 19 (long. 71,87°0) que se encuentra a una altitud promedio >2300
m.s.n.m, producto de las condiciones climaticas de montafia, el establecimiento y crecimiento
de vegetacién arbdrea no es posible (Fig. 7a). Para el tramo del transecto presente en la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes, el modelo predijo bosques conformados solo
por N. dombeyi y N. antarctica al alcanzar la Estepa patagonica.

En la subdivision de la Cordillera de los Andes, se obtuvieron marcadas variaciones en los
grados de similitud entre las especies predichas y descritas para estos sitios (Fig. 9a). Esta
situacion particular pudo estar asociada a la mayor cantidad de sitios que albergo la extension
de esta subdivision, respecto a las otras tres, lo que generd que la Cordillera de los Andes
contara con més del 50% de los sitios de simulacion del transecto. En especifico, la vertiente
occidental en sus elevaciones bajas (<400 m s.n.m.) inici6 con valores de indice Jaccard >0,7
para los sitios 10y 11 (long. 72,67°y 72,62°0, Fig. 9a), como también destacaron los grados
de similitud obtenidos en los sitios 13 y 15 (long. 72,28° y long. 72.17°0), con indices
Jaccard superiores a 0,6 (Fig. 9a). Mientras que el resto de los sitios de simulacion existentes
en esta subdivision presentaron indices Jaccard inferiores a 0,5 (Fig. 9a).

Ademas, en la subdivision del transecto acotada a la Cordillera de los Andes se obtuvo una
alta proporcion de acuerdos (Cuadro 5), y una menor proporcion de falsos positivos, respecto
a lo obtenido en la Cordillera de la Costa y la Depresion Intermedia. En paralelo, los falsos
negativos se presentaron de manera dispersa y aislada para ciertas especies, a excepcion de
un conjunto de 9 especies del cual se distingue un patron de omisiones para los sitios 14, 17
y 18 (long. 72,17°, 72,08° y 72,03°0, Cuadro 5) en las elevaciones altas de la Cordillera de
los Andes (>1.250 m s.n.m.), donde existieron errores de tipo falsos negativos para especies
como Dasyphyllum diacanthoides, Laureliopsis philippiana y Saxegothaea conspicua, entre
otras (Cuadro 5), producto de la reduccion en las temperaturas minimas para los sitios de
simulacion presentes en estas elevaciones altas (Fig. 7a).

Por ultimo, para el tramo final del transecto longitudinal presente en la Estepa patagonica el
modelo predijo bosques puros 0 monoespecificos de N. dombeyi para los sitios 25 y 26 (long.
71,33° y 71,08°0). Mientras que en el ultimo sitio de simulacion el modelo predijo la
ausencia de especies arboreas (Fig. 9b). La baja cantidad de especies para estos sitios se
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explica por el gradiente de aridez que se acrecienta al avanzar en sentido Oeste-Este (Fig.
7¢), con precipitaciones que disminuyen de forma considerable por el efecto de sombra-lluvia
que provoca la Cordillera de los Andes sobre este sector, limitando el establecimiento y
crecimiento de la vegetacion arbdrea para los sitios de simulacién presentes en la Estepa
patagonica.

En relaciéon con los acuerdos conseguidos, en la Estepa patagdnica se obtuvo la mayor
proporcidn de acuerdos respecto al resto de las subdivisiones del transecto longitudinal, lo
que se relaciona directamente con la concordancia entre el set de validacién y las ausencias
predichas desde las simulaciones para la mayoria de las especies de interés (Cuadro 5). Sin
embargo, existieron indices Jaccard bajos al evaluar la prediccion de presencias para las
pocas especies que figuran en el set de validacion para estos sitios (Fig. 9a). El modelo omitio
la presencia de N. antarctica y N. pumilio en el sitio 25 (Cuadro 5), siendo el dltimo sitio del
transecto con presencia de especies arboreas hacia el Este. EI modelo predijo errbneamente
la presencia de N. dombeyi para el sitio 25 y 26. Lo que provocO desacuerdos entre las
presencias potenciales y las predichas por el modelo, que incidid significativamente en los
valores del indice Jaccard.

Analisis de la estructura de los bosques simulados

El &rea basal y la biomasa total simulada presentaron un patrén espacial vinculado con las
variaciones que adoptan las variables climaticas a lo largo del transecto. Los valores altos de
area basal y de biomasa coincidieron con los sitios de simulacién con mayores temperaturas
y alta pluviometria. Esta situacion se puede reflejar en los sitios de simulacion mas cercanos
al Océano Pacifico y para los sitios ubicados en la Depresion Intermedia. Estas condiciones
permiten una mayor riqueza de especies (Fig. 9b), lo que se vincula principalmente con la
ausencia de restricciones en el establecimiento y crecimiento por bajas temperaturas.

Para la seccion del transecto en la Cordillera de la Costa el modelo predijo areas basales que
fluctGan entre los 135 m? ha y los 192 m? ha! aproximadamente (Fig. 10b), en donde los
valores mas bajos se presentaron en aquellos sitios con elevaciones bajas (>400 m s.n.m.) a
elevaciones medias-altas (>800 m s.n.m.) de esta unidad fisiografica. EI modelo predijo que
los valores de biomasa (Fig. 10c) para estos bosques alcanzaron magnitudes que variaron
entre los 757 y 950 ton hal, siguiendo el mismo comportamiento que presentd el area basal
a lo largo del gradiente altitudinal en este tramo del transecto.

El modelo predijo para el tramo del transecto presente en la Depresion Intermedia areas
basales que incrementaron en sentido Oeste-Este, desde los 157 m? ha* en el sitio 7 (long.
73,12°0) a los 209 m? ha* en el sitio 9 (long. 73,03°0). La biomasa total predicha por el
modelo tuvo un gradual crecimiento en este mismo sentido Oeste-Este, desde los 817 a 950
ton hat entre los tres sitios involucrados (Fig. 10c).
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Figura 10. Composicion floristica y estructura comunitaria de los bosques simulados por
ForClim v4.0.1 a lo largo del gradiente altitudinal y longitudinal desde la costa de
Hueicolla, Chile (73,5°0) hasta la Estepa patagonica al Este de San Carlos de Bariloche,
Argentina (70,6°0). Se describen los patrones estructurales de nimero de individuos (A),
area basal (B) y biomasa total (C) en los sitios del transecto longitudinal.

Cabe destacar la excesiva dominancia de N. dombeyi para todos los sitios dentro de estas dos
subdivisiones, con valores de areas basales que superaron con gran diferencia al resto de las
especies, ocupando en promedio un 53% del area basal de los nueve sitios de simulacion
presentes entre la Cordillera de la Costa y la Depresion Intermedia, llegando incluso a ocupar
casi un 70% del area basal total del sitio 3 (long. 74,47°0, Fig. 10b).

Luego, para la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes el modelo predijo una caida
en los valores de areas basales en la medida que aumento la altitud de los sitios. EI primer
sitio present6 218 m? ha® en el piedemonte occidental de la Cordillera de los Andes (< 400
m s.n.m.), hasta disminuir a 161 m? ha® en elevaciones medias-altas (long. 72,67° a
72,28°0). Al igual que en las primeras dos subdivisiones, el patron estructural descrito por
la biomasa al inicio de la Cordillera de los Andes tuvo similitudes a lo ocurrido con el &rea
basal, existiendo una caida en sus valores que fluctiian desde 1.000 ton ha* aprox. a 721 ton
ha! para estos mismos sitios. Por Gltimo, el area basal y la biomasa total de mayor magnitud
a lo largo del transecto se presento dentro de esta subdivision en el sitio 10 (long. 72,67°0,
Fig. 10), lo que posiblemente se relaciond con el ecotono que ocurre en las elevaciones bajas
de la Cordillera de los Andes, donde se presenta un ensamble de especies que incluyen
algunos elementos floristicos presentes en la Cordillera de la Costa y la Depresion
Intermedia, junto al ingreso de especies caracteristicas de las elevaciones medias-altas de la
Cordillera de los Andes.
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La caida progresiva en sentido Oeste-Este se intensificd abruptamente desde el sitio 14 hasta
el final de la subdivision de la Cordillera de los Andes. A modo general, para los sitios
presentes en elevaciones altas (>1.250 m s.n.m.) el modelo predijo bosques con areas basales
inferiores a 100 m? ha', a excepcion de las areas basales superiores a 120 m? ha! simuladas
en lossitios 17y 18 (long. 72,08°0y 72,03°0). Por su parte, la biomasa total sufrio una caida
en su magnitud de 721 ton ha* a cerca de 200-300 ton ha* aproximadamente en dicha parte
del transecto. El area basal y la biomasa disminuyeron de forma gradual en la transicién hacia
la Estepa patagonica (long. 71,83° a 71,47°0, Fig. 10).

Por ultimo, en los sitios de simulacion ubicados en la Estepa patagénica el modelo predijo
valores inferiores a 5 m? ha! y una biomasa total por debajo de 12 ton ha aproximadamente
(long. 71,33°a 71,08°0). Estos sitios estuvieron dentro de los sitios del transecto longitudinal
con los valores mas bajos de areas basales y biomasa, sin considerar el sitio 19 de la
Cordillera de los Andes (long. 72,87°0) que se ubicé sobre los 2.000 m s.n.m. y tuvo una
ausencia total de especies.

Por otro lado, la densidad de los bosques predicha por el modelo (Fig. 10a) mostrd un
comportamiento particular respecto a las otras dos variables de estructura comunitaria. Para
un mismo sitio de simulacion, la proporcion de nimero de individuos por hectérea de cierta
especie no se comportd de igual forma que las proporciones de area basal y biomasa total
que dicha especie presentd. Esto se debid a los factores de establecimiento que incluye el
modelo ForClim, el cual asume una constante disponibilidad de semillas para todas las
especies incluidas, por lo que el establecimiento se regula mediante (1) filtros ambientales,
segun las condiciones de sitio y las tolerancias bioclimaticas de las especies; y (2) factores
de competencia interespecifica, lo que influye fuertemente en la composicidn de especies que
se presenta en cada sitio de simulacion después de 1500 afios (Bugmann, 1996; Huber et al.,
2020). De esta forma, fue posible identificar ciertos patrones estructurales y fendmenos en
los estratos inferiores del bosque en donde ocurre el reclutamiento de plantulas, que las otras
variables no son capaces de describir por si solas.

En primer lugar, la especie que domind gran parte de los sitios con considerables valores de
area basal y biomasa total fue N. dombeyi, siendo la especie dominante desde el inicio del
transecto hasta las elevaciones medias-altas de la Cordillera de los Andes, i.e. entre los sitios
1 al sitio 13 (long 73,62° a 72,28°0, Fig. 10). Sin embargo, la densidad predicha para N.
dombeyi fue menor a otras especies dominantes de estos mismos sitios, como L. philippiana
o D. winteri. Por lo que, para esos sitios el area basal de N. dombeyi estuvo constituida en
gran medida por individuos de grandes diametros. De esta manera, ain sin poseer la
poblacién con mayor cantidad de arboles por hectarea, en ese tipo de casos la ocupacion de
espacio de N. dombeyi fue superior al resto de las especies.

En contraste, para los mismos sitios mencionados en el ejemplo anterior existieron especies
presentes (i.e. la suma de area basal simulada es igual o superior a 1 m? hal) con una
proporcién importante de numero de individuos por ha (e.g. Myrceugenia ovata), pero que
no lograron sumar areas basales significativas. Lo que quiere decir que el area basal y
biomasa total de dichas especies consistio en gran parte de individuos de diametro pequefio
(DAP < 10 cm). Otro ejemplo de esta misma situacion se presentd en los sitios presentes en
las elevaciones altas de la Cordillera de los Andes, con especies como T. stipularis o F.
cupressoides (Fig. 10).

35



DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran el potencial de ForClim para predecir la composicién y
distribucion de especies para un amplio rango de sitios en la region de Los Lagos y Los Rios.
Se destaca en este estudio la utilidad que posee el uso de transectos longitudinales para
capturar la variacion espacial de las comunidades, y asi evaluar la respuesta de las especies
a cambios graduales de las condiciones ambientales (Whittaker, 1951). Otros estudios han
utilizado el modelo ForClim para estudiar la variacién de la composicion de los bosques a
través de transectos que capturan gradientes ambientales (Bugmann y Solomon, 1995;
Bugmann, 1996; Bugmann y Cramer, 1998; Bugmann y Solomon, 2000; Gutiérrez et al.,
2016). En particular, los trabajos de Bugmann y Solomon (2000) y de Gutiérrez et al. (2016)
se basan en una escala espacial con caracteristicas similares a la escala utilizada por la
presente investigacion, con desempefios similares al de esta investigacion del modelo
ForClim para capturar gradientes ambientales en bosques templados del hemisferio norte.

El transecto utilizado en esta investigacion es similar a otros estudios que describen perfiles
vegetacionales para la Cordillera de la Costa y para la vertiente de la Cordillera de los Andes
presente en Chile (Hueck, 1978; Peralta, 1982; Donoso, 1994; Aguilellay Amigo 2001). Los
resultados obtenidos en este estudio presentan similitud en los cambios vegetacionales
sugeridos por estos autores, pero con potenciales variaciones relacionadas a las diferencias
en la informacidn climética utilizada. En la presente investigacion, solo cuatro sitios tuvieron
valores de indice de Jaccard <20 a lo largo del transecto estudiado. Estos resultados sugieren
un buen desempefio de ForClim para predecir la composicion de los bosques en el area de
estudio.

A modo general, la parametrizacion climética indico que CR2Met presenta una mejor
representacion de las variaciones climaticas del transecto generadas por la orografia (Fig. 6).
En la Cordillera de los Andes, CR2Met mostr6 mayores valores de precipitaciones en la
medida que las elevaciones incrementaban, coincidiendo con Pollmann y Veblen (2004)
donde se describe un rango de variacion de las precipitaciones desde los 3.100 mm en
elevaciones bajas (<400 m s.n.m.) hasta valores sobre los 6.000 mm en elevaciones altas
(>1.250 m s.n.m.) del Parque Nacional Puyehue. CR2Met mostr6 una considerable caida en
las precipitaciones producto de la condicion de semi-aridez en la Estepa patagonica, desde
los 1.500 mm hasta los 300 mm; lo que se asemeja a la reduccidn de precipitaciones descrita
por varios autores, quienes describen reducciones desde 2.000 mm hasta los 600 mm de
precipitaciones anuales en el limite de los bosques de A. chilensis presentes en comunidades
dominantes de Estepa y vegetacion herbacea (Dezzotti y Sancholuz, 1991; Matteucci, 2015).
Por ultimo, en sectores sin vegetacion arborea las precipitaciones suman 300 mm anuales en
la Estepa patagoOnica presente en Rio Negro, Argentina (Estomba et al., 2005; Speziale,
2012).

Patrones estructurales de bosques en estado de sucesion tardia
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Los bosques simulados buscan representar las caracteristicas de bosques con un estado
estable de desarrollo dentro de la sucesion ecologica, a través de la prediccion de la
composicion de especies y la estructura comunitaria vinculada a un bosque primario en
estado de sucesion tardia, sin considerar las alteraciones que implica la accion humana sobre
los bosques (Bugmann, 1994). No obstante, la informacion que se encuentra disponible al
momento de contrastar lo obtenido desde las simulaciones sobre variables estructurales como
area basal, densidad de rodal y biomasa total; son descritas mayoritariamente para bosques
secundarios en diversos grados de alteracion. Por esto, los resultados de estructura del modelo
deben ser tomados con precaucion.

En general, ForClim tendié a sobreestimar los valores de area basal simulada principalmente
en la Cordillera de la Costa y subestimo el area basal para diferentes elevaciones de la
Cordillera de los Andes y en el tramo final de transicion a la Estepa patagdnica (Fig. 10b).
En la Cordillera de la Costa, el rango de area basal predicho por ForClim fue de 135 a 192
m?2 hal, en contraste con los registros de 85 m? ha'* para elevaciones altas en la Cordillera de
la Costa de Valdivia (Donoso, 1994) y de 105 m? ha® de area basal correspondientes a un
rodal del bosque costero siempreverde en elevaciones bajas, ubicado en el norte de Chiloé
(Gutiérrez et al., 2008). Los resultados mostraron una reduccion del area basal de los bosques
al aumentar las elevaciones en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes (Fig. 10b).
Sin embargo, segun lo descrito en inventarios forestales (Pollmann y Veblen, 2004), se
hallaron diferencias superiores a 40 m? ha en las elevaciones bajas y 60 m? ha® elevaciones
media-altas (con rodales ubicados a los 400 y 900 m s.n.m.). Los sitios presentes en
elevaciones altas (e.g. 1.320 m s.n.m) tuvieron subestimaciones menores (con diferencias de
15-20 m? ha'l) entre la prediccion de area basal y lo descrito por los rodales (Pollmann y
Veblen, 2004). En el limite con la Estepa patagonica, Dezzotti y Sancholuz (1991) reportan
bosques con registros de area basal de 36,7 m? ha* para bosques mixtos de A. chilensis y N.
dombeyi y 55,6 m? ha'® para bosques puros de A. chilensis, respectivamente. Mientras que
Paritsis y Aizen (2008) describen un érea basal promedio de 109,8 m? ha* en rodales de
diferentes edades y estructuras dominados por N. dombeyi (Paritsis y Aizen, 2008). En
contraste, el modelo predijo bosques monoespecificos de N. dombeyi que van desde los 68
m?2 ha! a los 15 m? ha'* al acercarse a la Estepa patagonica en sentido Oeste-Este, para los
sitios ubicados en el limite de los bosques de la vertiente oriental de la Cordillera de los
Andes (Fig. 10b).

En particular, la subdivision de la Depresion Intermedia no cuenta con informacion de rodales
con bosques en un estado de desarrollo avanzado, debido a las fuertes modificaciones en la
extension, composicion y estructura que han sufrido las superficies boscosas durante la
ocupacion historica de dicho sector para el area de estudio (Lara et al., 2012).

Por otro lado, la biomasa total simulada por el modelo ForClim incluy6 la totalidad de la
parte aérea del bosque, i.e. la suma del contenido de biomasa de fustes, ramas y hojas.
Mientras que las estimaciones realizadas para los bosques nativos en Chile, y en particular
para los bosques templados lluviosos, se acota a una parte de esta biomasa aérea de los
rodales, y en muchas ocasiones se expresan como estimaciones de contenido de carbono
(Marquet et al., 2019). Generalmente, estas estimaciones recurren al uso de promedios
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ponderados por arbol, debido a la distribucion de la biomasa en los componentes de cada
individuo, en donde el fuste concentra la mayor cantidad de biomasa (Gayoso y Guerra,
2005). Por ello, a diferencia de la biomasa total de los bosques simulados por el modelo
ForClim, en reiterados casos la biomasa estimada para bosques cercanos al area de estudio
se encuentra expresada en contenido de C, el cual corresponde a un promedio de 44,1% de
la biomasa total de los rodales, segun lo indicado por Schlegel (2001) para bosques templados
lluviosos. Esta situacion significd una sobreestimacion en la biomasa total obtenida desde las
simulaciones de ForClim, en comparacion con los estudios consultados para bosques costeros
y andinos de la region de los Lagos (Schlegel, 2001; Pérez-Quezada et al., 2015; Urrutia-
Jalabert et al., 2015; Marquet et al., 2019).

Por altimo, la densidad de los bosques simulados mostr6 una tendencia de valores entre los
sitios de simulacion que rondan los 3.000 arboles ha™ aproximadamente, a excepcion de los
sitios de mayor altitud y la transicion hacia la Estepa patagonica (Fig. 10a); con valores de
densidad relativos por especie que permitieron reconocer poblaciones que constaban
mayoritariamente de individuos de menor tamafio. Veblen et al. (1981) describid rodales para
distintas elevaciones en la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa, con
disminuciones en las densidades desde 3.334 arboles ha® a 1.235 arboles ha! para rodales
presentes a 260 m s.n.m. y a 800 m s.n.m., respectivamente. En cambio, los resultados
obtenidos describen un comportamiento contrario respecto a la densidad simulada para el
mismo gradiente altitudinal (Fig. 10a), dado que los sitios en la Cordilera de la Costa
presentaron un aumento de su densidad al aumentar la altitud desde 2.773 arboles ha'a 3.708
arboles ha, en elevaciones similares a los rodales del estudio mencionado. Este fendmeno
puede relacionarse con la configuracién del establecimiento utilizada por el modelo ForClim,
la cual cuenta con una disponibilidad constante de semillas para todas las especies incluidas
para cada sitio (Huber et al., 2020), siendo el establecimiento de cada especie regulada por
los mecanismos mencionados anteriormente (i.e. filtros ambientales y factores de
competencia). Este supuesto tiende a representar una regeneracion constante, que puede
generar altos valores de densidad para algunas especies.

Relevancia de la parametrizacion de las especies en el desempefio del modelo

La parametrizacion bioclimética especie-especifica se basé en la determinacion de las
tolerancias bioclimaticas al interior de los rangos de distribucidn geogréafica de cada especie,
estos parametros buscan representar el comportamiento que cada especie posee ante variables
ambientales que condicionan su establecimiento y desarrollo (Bugmann y Solomon, 2000).
Se destaca que la evaluacion del modelo a través del indice Kappa fue clave para las
decisiones que permitieron discriminar los mejores parametros especie-especificos. Esta
evaluacion entreg0 indices Kappa por especie que fueron interpretados junto a los errores de
tipo falso positivo y falso negativo (comision y omisién, respectivamente); las estadisticas
de sensitividad (la probabilidad de que el modelo predecira correctamente una presencia) y
especificidad (la probabilidad de que el modelo predecira correctamente una ausencia); y la
proporcién de predicciones correctas. Esto permitio alcanzar la mejor prediccién de
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presencia-ausencia en el transecto longitudinal para cada especie de interés, conjugando
aspectos de limitaciones ecoldgicas y la biogeografia de las especies incluidas.

Los grados de acuerdo obtenidos desde el indice Kappa (Cuadro 5, detalles ver en Apéndice
2) permitieron reconocer que, en general, aquellas especies con rangos de distribucion
geografica que reinan una o mas de las siguientes caracteristicas presentaron un grado de
acuerdo aceptable o moderado (i.e. un indice Kappa >0,4, Landis y Koch, 1977): (a) amplia
extension y (b) baja discontinuidad geografica. Por ejemplo, las especies con distribuciones
que abarcan extensas superficies y con alta continuidad como por ejemplo P. lingue, D.
winteri y G. avellana, obtuvieron indices Kappa >0,6. También aquellas especies que no
cuentan con una gran extension latitudinal pero poseen continuidad en sus distribuciones, de
igual manera alcanzaron desempefios con un grado de acuerdo moderado a sustancial, e.g. A.
meli, L. sempervirens y N. obliqua. En cambio, especies con distribuciones geograficas
discontinuas presentaron problemas en su parametrizacion de tolerancias bioclimaticas, e.g.
A. chilensis, F. cupressoides y N. antarctica, con indices Kappa <0,2 (Veblen y Markgraff,
1988; Donoso et al., 1993; Donoso, 1994; Salinas et al., 2014). Esta condicion de
desagregacion en una distribucion geogréafica puede ocurrir por variaciones espaciales de la
vegetacion debido a cambios abruptos en el material parental que originan suelos con
condiciones muy diferentes; cambios en la humedad del suelo provocados por diferencias de
drenaje; cambios en la posicion topografica que determinan variaciones microclimaticas; y
cambios derivados de la historia vegetacional del lugar producto de los efectos de disturbios
como incendios, temporales de viento u otro evento (Donoso, 1994).

Por un lado, F. cupressoides es una especie que cuenta con una distribucion geografica
reducida y con una gran discontinuidad entre los 39° 50 S y los 42° 30’ S, acotada
principalmente a ambientes con condiciones de suelo especificas y de baja competencia
interespecifica, debido a la inhibicién en su germinacion y establecimiento que genera la
habilidad competitiva de otras especies en ambientes con alta diversidad de especies (Donoso
et al., 1993). Por otra parte, A. chilensis posee una extension latitudinal amplia en su
distribucion geografica, con presencia en los bosques mediterraneos en la zona central de
Chile y en los bosques templados lluviosos de la Ecorregion Valdiviana hacia la vertiente
oriental de la Cordillera de los Andes. No obstante, su presencia en su distribucién
septentrional se reduce a bosquetes en sectores de sitios pedregosos o muy aridos con
comunidades discretas (Donoso, 1994), mientras que en sus poblaciones mas australes A.
chilensis se restringe a rodales en las laderas de exposicion norte, dentro del ecotono del
bosque templado lluvioso y la Estepa patagonica (Veblen y Markgraf, 1988).

Uno de los sectores de mayor complejidad para representar las tolerancias biocliméticas se
presentd entre la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes y la transicion a la Estepa
patagonica, en donde existe una baja riqueza de especies segun la vegetacion descrita para el
area de estudio (Fig. 9b). Esta reducida cantidad de especies descritas constituyd una exigente
prueba para la prediccion de presencias simuladas por el modelo en estos sitios,
presentdndose omisiones (e.g. N. antarctica y N. pumilio) que incidieron sobre los bajos
indices de Jaccard obtenidos (Fig. 9a). No obstante, esta situacion significé al mismo tiempo
la ausencia de un grupo mayoritario de especies en la vegetacion descrita para este tramo
final del transecto, lo que coincidio con las ausencias predichas en las simulaciones para los
sitios presentes en la transicion a la Estepa patagonica, presentandose una alta proporcion de
acuerdos (Cuadro 5), debido a las bajas tolerancias de varias especies frente a las condiciones
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de sequia de estos sitios (Fig. 7c). También, para estos mismos sitios se obtuvieron
comisiones de especies como E. coccineum, F. cupressoides y T. stipularis; y en paralelo,
acuerdos en la presencia de N. dombeyi, N. pumilio y N. antarctica, las especies con mayor
tolerancia al gradiente de sequia descrito para el final del transecto (Cuadro 5). Dado que el
indice Kappa es dependiente de la prevalencia, la sensitividad y la sensibilidad para su
calculo (Allouche et al., 2006), una consideracion para el andlisis descrito previamente
requiere considerar las limitaciones que implica enfocarse en el indice Kappa de manera
aislada. Se sugiere complementar la evaluacion del desempefio del modelo con la inclusion
de otros estadisticos como la proporcion de acuerdos y el area bajo la curva (AUC, por sus
siglas en inglés).

Por altimo, a partir de los resultados de las simulaciones con competencia interespecifica se
reconoce la importancia de seleccionar la tasa de crecimiento especie-especifica mas
apropiada a incluir en las simulaciones. Segun los resultados, se opt6 por el uso del umbral
de corte del percentil 90%, basandose en el desempefio obtenido para predecir la composicién
floristica y en la cantidad de especies con grado de acuerdo moderado o superior (Kappa
>0,4). Sin embargo, no existieron diferencias significativas entre las evaluaciones bajo el uso
del percentil 90% y percentil 95%. En cambio, el uso del umbral de corte del percentil 99%
en la parametrizacion de la tasa de crecimiento se distancié de forma notoria con los otros
dos umbrales de corte mencionados anteriormente, con un peor desempefio en la prediccion
de la composicion. Este resultado puede vincularse a potenciales errores de medicion del
crecimiento y la calidad de la informacion para las especies estudiadas.

Los registros de incrementos diamétricos corresponden a bases de datos dendrocronoldgicas
con registros de anillos de crecimiento, las que fueron utilizadas para aproximarse
empiricamente al modelo simplificado que ocupa el modelo ForClim en determinar el
maximo crecimiento tedrico del DAP bajo condiciones éptimas (Bugmann, 2001; Huber et
al., 2020). Estos registros contaron con marcadas diferencias en la disponibilidad de datos
entre las especies de interés, dando lugar a casos con especies que contaron con una baja
cantidad de registros (n <10), e.g. L. ferruginea, C. paniculata, A. meli. Lo que significé que,
por un lado, (1) la tasa de crecimiento para algunas de estas especies presentara variaciones
despreciables entre los umbrales de corte; y, por otra parte, (2) que algunas especies que no
contaron con registros dendrocronoldgicos (e.g. L. hirsuta, M. planipes, T. stipularis)
adoptaran las tasas de crecimiento de especies con disponibilidad de datos y con las que
compartian rasgos funcionales similares. Estas limitaciones redujeron la posibilidad de
integrar de manera representativa las caracteristicas de estas especies sin datos o con pocos
registros, lo que pudo repercutir en la evaluacion obtenida de la prediccion de composicion
floristica del modelo. Es importante notar la fuerte influencia que posee la tasa de crecimiento
en el comportamiento de las simulaciones (Huber et al., 2020). Por ejemplo, ForClim recurre
a un modelo de mortalidad de individuos que incluye el estrés inducido por una baja luminica
(Bigler y Bugmann, 2003). Por lo que una inapropiada parametrizacién de la tasa de
crecimiento puede ser responsable de una predisposicion de los individuos de cierta especie
a morir por estrés reducido en la simulacién. En el futuro, se debe mejorar las estimaciones
de crecimiento diamétrico de las especies mencionadas para mejorar los resultados de las
predicciones de ForClim, ya que segun lo mencionado resulta primordial en la representacion
de la capacidad competitiva de cada especie en las simulaciones y, por ende, termina por
incidir en la prediccion de la composicion floristica de los bosques.
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Potenciales aplicaciones del modelo

La presente investigacion es un punto de partida relevante para la aplicacién del modelo en
futuras investigaciones en Chile. Se logro representar a una escala regional la composicion
floristica y estructura comunitaria de varios tipos de bosques caracteristicos del centro-sur de
Chile considerando sus especies arbdreas dominantes, sin incorporar las alteraciones que ha
implicado la presion histérica de la accion humana sobre la extensién, composicion y
estructura de estos sistemas naturales. Esto Gltimo permitié delimitar una aproximacion de
posibles distribuciones potenciales pasadas que tuvieron los bosques dentro del area de
estudio, previa a la ocupacion historica de los territorios del transecto, principalmente para
las especies dominantes de los bosques. EI modelo ForClim cuenta con un submodelo de
manejo que puede ser utilizado para configurar simulaciones con bosques bajo diferentes
escenarios, ya sea bajo manejos silvicolas como también para bosques sin manejo. De manera
que este submodelo posee una potencialidad para generar reconstrucciones representativas
de la historia vegetacional de cierto lugar, afiadiendo manejos silvicolas que imiten o se
aproximen a los efectos estructurales que poseen los disturbios naturales sobre los bosques.
Haciendo énfasis en la relevancia que poseen los disturbios sobre la dinamica de poblaciones
en la sucesion ecoldgica que dio origen a las comunidades forestales de los bosques actuales
(Promis, 2016). Al mejorar el funcionamiento y desempefio que tiene el modelo para el caso
de los bosques templados lluviosos, las reconstrucciones de la historia vegetacional de un
cierto lugar permitirian simular escenarios a futuro para los bosques actuales; a través de
experimentos que analicen las respuestas de los bosques ante el cambio climatico, y predecir
cambios futuros sobre la composicion y estructura de los bosques actuales (Mina et al., 2017).

El uso de modelos dinamicos de vegetacion como ForClim se posiciona como una
herramienta para predecir las potenciales repercusiones sobre la dinamica de los bosques,
derivadas de los efectos que el cambio climatico esta teniendo en el aumento de la
vulnerabilidad de estos sistemas naturales, dado los inminentes cambios en el régimen de
precipitaciones y temperatura (Gutiérrez et al., 2014; Marquet et al., 2019). Por lo que el
desarrollo de esta herramienta es Util para investigaciones que hipoteticen, a través del uso
de la modelacion dinamica de la vegetacion, acerca de cambios futuros en el patron
sucesional, en la composicion floristica de los bosques, y en la distribucién actual de las
especies arboreas dominantes de los bosques templados lluviosos; ante las futuras
condiciones de precipitacion y temperatura (Gutiérrez et al., 2016).

Por otro lado, la provision de servicios ecosistémicos que son capaces de brindar los bosques
a los sistemas socioecoldgicos resulta fundamental ante el escenario de cambio climatico
global, en donde destacan servicios como la captura de C, la provision de agua y la regulacion
climatica (Oyarzun et al., 2005). Ademas, el aumento de la demanda por recursos naturales
derivado del crecimiento de la poblacion y la presion antrdpica a la que se exponen los
bosques generan efectos negativos sobre los servicios ecosistémicos producidos por estos
ecosistemas forestales (Marquet et al., 2019). Bajo este escenario de incertidumbre, los
modelos con sensibilidad climéatica que permiten simular la estructura de los bosques son
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herramientas clave para evaluar estrategias de manejo silvicola bajo escenarios futuros
inciertos (Mina et al., 2017).

Finalmente, las estimaciones sobre la capacidad de secuestro de C que poseen los bosques al
actuar como sumideros en el contexto actual de cambio climatico global corresponde a un
aspecto clave de la discusion acerca de las medidas de mitigacion para hacer frente a los
actuales y futuros niveles atmosféricos de CO2 (Marquet et al., 2019). Por ello, resulta
fundamental poder representar en los modelos dindmicos de vegetacion las estructuras
comunitarias de los bosques nativos en Chile de manera més precisa. Esto permitiria
contribuir con conocimiento cientifico basado en el uso de modelos de dindmica
vegetacional, como ForClim, con capacidad de predecir cambios potenciales en las
estructuras de los bosques bajo escenarios de cambio climatico que alteren la provision de
servicios como produccion de madera, captura de carbono y proteccion ante amenazas
naturales (Mina et al., 2017). Estas evidencias acerca del potencial de los bosques en la lucha
contra el cambio climatico significan un importante insumo en la promocion de iniciativas
que consideren la restauracién y conservacion de los bosques nativos, como una medida
urgente y prioritaria de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico sobre los
sistemas naturales y la poblacion presente en Chile. Fomentar este tipo de soluciones basadas
en la naturaleza ayudaria a incrementar la superficie nacional de cobertura forestal, y a su
vez asegurar los multiples beneficios que entregan los bosques nativos a los ecosistemas y al
ser humano (Beatty et al., 2018).

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se evalu6 el modelo dindmico vegetacional ForClim para los
bosques templados lluviosos presentes en la Ecorregion Valdiviana, mediante la prediccién
de la variacion espacial que poseen la composicién y estructura de los bosques a lo largo de
un transecto longitudinal. Se obtuvo una parametrizacion del modelo que incluye 29 especies
arbdreas dominantes de los bosques templados lluviosos de la Ecorregion Valdiviana,
representando sus rasgos funcionales, tolerancias biocliméticas y la capacidad competitiva
para cada una.

Los resultados muestran una composicion de especies simulada por ForClim con un grado
de similitud aceptable para varios de los sitios presentes entre el Océano Pacifico y las
elevaciones medias-altas de la Cordillera de los Andes de la region de los Rios y los Lagos.
La evaluacion del modelo arrojé que sobre los dos tercios de las especies incluidas presentan
un grado de acuerdo superior o moderado en la prediccidén de presencias-ausencias en sus
distribuciones geograficas. La estructura predicha por el modelo para los bosques mostré un
patrén espacial vinculado con las variaciones que adoptan las variables climaticas a lo largo
del transecto, con sobreestimaciones y subestimaciones en comparacion con los inventarios
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forestales disponibles. Esto permite, por primera vez en la Ecorregion, predecir la
composicion los bosques de manera dinamica con el modelo ForClim.

Este estudio es un punto de partida para la aplicacion y desarrollo de modelos dinamicos de
vegetacion para bosques altamente diversos y estructuralmente complejos, como son los
bosques templados lluviosos de la Ecorregion Valdiviana. Las limitaciones y aspectos por
mejorar expuestos en esta investigacion pueden mejorar el uso de modelos dinamicos de
vegetacion en Chile, y contribuir en las estimaciones de captura de carbono de los paisajes
forestales. Esto permitiria resaltar la necesidad contingente de restaurar, conservar y
aumentar la cobertura actual que poseen los bosques nativos en Chile, bajo el contexto de
cambio climético y alta demanda de uso antropico al que se ven enfrentados.
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APENDICES

Apéndice 1. Especies incluidas en los experimentos de simulaciones. Los nombres en cursiva
corresponden a los nombres en lengua mapudungun, basados en Toro et al. (2017).

Nombre cientifico

Nombre com(in

Aextoxicon punctatum
Amomyrtus luma
Amomyrtus meli

Austrocedrus chilensis

Caldcluvia paniculata

Dasyphyllum diacanthoides
Drimys winteri
Embothrium coccineum
Eucryphia cordifolia

Fitzroya cupressoides

Gevuina avellana
Laureliopsis philippiana
Laurelia sempervirens
Lomatia ferruginea
Lomatia hirsuta
Luma apiculata
Myrceugenia ovata

Myrceugenia planipes

Nothofagus antarctica

Nothofagus betuloides

Nothofagus dombeyi
Nothofagus obliqua
Nothofagus pumilio
Persea lingue
Podocarpus nubigena
Podocarpus saligna

Saxegothaea conspicua
Tepualia stipularis
Weinmannia trichosperma

Olivillo / Tuke
Luma
Meli
Ciprés de la cordillera / Len
Tiaca/ Triaca
Trevo
Canelo / Foye
Notro / Notru
Ulmo / Ngulngu
Alerce / Lawal
Avellano / Ngefli
Tepa
Laurel / Triwe
Fuinque
Radal
Arrayan / Kolimamdll
Petagua
Pitra / Pétra
Nirre / Nire
Coihue de Magallanes
Coihue / Koiwe
Roble / Walle / Pellifi
Lenga
Lingue / Linge
Mariio de hojas punzantes
Mafiio de hoja larga / Mafiilahual
Mariio de hoja corta / Mafiiw
Tepl
Tineo / Teniw
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Apéndice 2. Evaluacion para la prediccion de composicion simulada mediante ForClim
v4.0.1 en el experimento de mejor desempefio de las simulaciones con competencia
interespecifica, a través del indice Kappa por especie. AUC= Area bajo la curva (AUC, por
sus siglas en ingles).

Proporcion
Especie Kappa  AUC  Omision Sensitividad Especificidad de
correctos

(%) (%) (%) (%)
A. punctatum 0,75 0,85 0,3 0,7 1 0,89
A. luma 0,58 0,77 0,4 0,6 0,94 0,81
A. meli 0,48 0,8 0,17 0,83 0,76 0,78
A. chilensis -0,05 0,52 1 0 0,96 0,89
C. paniculata 0,59 0,79 0,3 0,7 0,88 0,81
D. diacanthoides 0,39 0,7 0,3 0,7 0,71 0,7
D. winteri 0,71 0,88 0,25 0,75 1 0,85
E. coccineum 0,16 0,73 0 1 0,46 0,52
E. cordifolia 0,75 0,85 0,3 0,7 1 0,89
F. cupressoides  -0,17 0,62 1 0 0,75 0,67
G. avellana 0,83 0,9 0,2 0,8 1 0,93
L. philippiana 0,46 0,73 0,3 0,7 0,76 0,74
L. sempervirens 0,81 0,9 0,14 0,86 0,95 0,93
L. ferruginea 0,50 0,72 0,5 0,5 0,95 0,81
L. hirsuta 0,65 0,81 0,33 0,67 0,94 0,85
L. apiculata 0,56 0,78 0,29 0,71 0,85 0,78
M. ovata 0,09 0,79 0 1 0,58 0,59
M. planipes 0,67 0,82 0,3 0,7 0,94 0,85
N. antarctica 0,16 0,61 0,29 0,71 0,5 0,56
N. betuloides 0,40 0,69 0,44 0,56 0,83 0,74
N. dombeyi 0,35 0,65 0 1 0,3 0,74
N. obliqua 0,44 0,67 0,67 0,33 1 0,85
N. pumilio 0,59 0,81 0,22 0,78 0,83 0,81
P. lingue 0,83 0,9 0,2 0,8 1 0,93
P. nubigena 0,40 0,71 0,38 0,62 0,79 0,74
P. saligna 0,74 0,86 0,22 0,78 0,94 0,89
S. conspicua 0,53 0,75 0,5 0,5 1 0,78
T. stipularis -0,20 0,69 1 0 0,62 0,56
W. trichosperma 0,65 0,8 0,4 0,6 1 0,85
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Apéndice 3. Informacion de los sitios de simulacion. B.L.T.C.= Bosque laurifolio templado costero; B.R.T.C.= Bosque resinoso
templado costero; B.L.T.l.= Bosque laurifolio templado interior; B.C.T.= Bosque caducifolio templado; B.S.T.A.= Bosque siempreverde

templado andino; B.C.T.A= Bosque caducifolio templado andino.
Sitio  Longitud Latitud BS Altitud  Precipitacion Temperatura Pisos vegetacionales/Clases de cobertura
(°O) S (cm) (m.s.nm.) (mm) ¢ C)
1 -73.625  -40.125 12.5 277 2509 10.87 B.L.T.C. de Weinmannia trichosperma - Laureliopsis philippiana
2 -73.525  -40.175 49 387 3431 9.36 B.R.T.C. de Fitzroya cupressoides
3 -73.475  -40.175 7.1 820 3182 9.27 B.R.T.C. de Fitzroya cupressoides
4 -73.425  -40.175 12.5 697 2918 9.56 B.L.T.I. de Nothofagus dombeyi - Eucryphia cordifolia
5 -73.375  -40.175 12.5 511 2588 10.20 B.L.T.I. de Nothofagus dombeyi - Eucryphia cordifolia
6 -73.325  -40.225 12.5 197 2106 11.10 B.C.T. de Nothofagus obliqua - Laurelia sempervirens
7 -73.125  -40.275 5.7 62 1787 12.14 B.C.T. de Nothofagus obliqua - Laurelia sempervirens
8 -73.075  -40.275 10.8 50 1756 12.33 B.C.T. de Nothofagus obliqua - Laurelia sempervirens
9 -73.025  -40.325 19.0 43 1721 12.35 B.C.T. de Nothofagus obliqua - Laurelia sempervirens
10 -72.675  -40.475  61.5 172 1985 11.31 B.L.T.I. de Nothofagus dombeyi - Eucryphia cordifolia
11 -72.625  -40.525 784 232 2182 11.09 B.L.T.I. de Nothofagus dombeyi - Eucryphia cordifolia
12 -72.425 -40.625 407 290 2485 9.98 B.L.T.I. de Nothofagus dombeyi - Eucryphia cordifolia
13 -72.275  -40.725 12.5 893 3609 8.59 B.S.T.A. de Nothofagus dombeyi - Saxegothaea conspicua
14 -72.175  -40.775 8.7 1434 4116 7.55 B.C.T.A. de Nothofagus pumilio / Ribes cucullatum
15 -72.175  -40.575 8.7 1427 4547 6.92 B.C.T.A. de Nothofagus pumilio / Ribes cucullatum
16 -72.125  -40.775 6.5 1425 4102 7.40 B.C.T.A. de Nothofagus pumilio / Ribes cucullatum
17 -72.075  -40.775 15.9 1236 3725 7.71 B.C.T.A. de Nothofagus pumilio / Drimys andina
18 -72.025  -40.775 12.5 1239 3797 7.69 B.C.T.A. de Nothofagus pumilio / Drimys andina
19 -71.868  -41.154 109 2384 5148 1.42 Sin vegetacion
20 -71.925  -40.775 6.5 1521 4085 7.33 B.C.T.A. de Nothofagus pumilio / Ribes cucullatum
21 -71.825  -40.725 12.5 1027 3042 7.73 Nothofagus dombeyi - N. pumilio
22 -71.675  -40.725 12.5 857 1934 7.88 Nothofagus dombeyi
23 -71.525  -41.075 12.5 817 1049 8.38 Nothofagus dombeyi - Austrocedrus chilensis
24 -71.475  -41.125 10.1 1019 928 8.36 Nothofagus dombeyi - N. pumilio - N. antarctica - Austrocedrus chilensis
25 -71.325  -41.225 10.1 1342 770 833 Nothofagus pumilio - N. antarctica
26 -71.075  -41.225 83 980 649 8.37 Estepa patagoénica
27 -70.675  -41.275 8.3 1101 198 8.43 Estepa patagonica
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