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RESUMEN

Con el objetivo de identificar la distribucién actual y potencial del Tipo Forestal Esclerofilo
en la zona central de Chile, se realizé un analisis espacial utilizando el Modelo de Mé&xima
Entropia (Maxent®). En este proceso, se identificaron las variables ambientales mediante un
analisis de componentes principales, con el fin de reducir el nimero de ellas, las que se
utilizaron en el modelo.

Al efectuar el andlisis en seis regiones donde este Tipo Forestal tiene presencia relevante, se
determind que, en las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins existe mas
probabilidad de distribucidn potencial, abarcando una superficie de 1.342.146, 1.249.973 y
1.568.407 hectareas respectivamente. Para la Region del Maule, existe una media a baja
probabilidad de presencia potencial, sin embargo, existiria una superficie potencial de
1.697.548 hectéareas, un 3.134,58% de incremento. En cambio, para las regiones extremas
del centro de Chile; Coquimbo y Biobio, la probabilidad potencial de encontrar el Tipo
Forestal es baja, con una superficie potencial de 155.103 y 160.432 hectareas
respectivamente.

Este estudio contribuye a la generacion de informacion fiable de la distribucion potencial del
Tipo Forestal Esclerdfilo, la que puede ser manejada en futuros proyectos de conservacion,
manejo productivo del bosque, analisis de cambio climatico, efecto en incendios de
magnitud, fragmentacion del habitat, entre otros.

Palabras claves: tipo forestal esclerofilo, maxima entropia, distribucién potencial



ABSTRACT

With the objetive of indentify the current and potential distribution of the Sclerophyll Forest
Type in the central region of Chile, an spatial analysis was done using the Maximun Entropy
model (Maxent). In this process, environmental variables were identified through a principal
component analysis, in order to reduce the number of variables that would be used in the
model.

When performing the analysis in six regions, where this forest type has a relevant presence,
it was determined that, in the regions of Valparaiso, Metropolitana and O'Higgins, there is a
greater potential distribution probability, covering an area of 1.342.146, 1.249.973 and
1.568.407 hectares respectively. For the Maule Region, there is a medium to low potential
probability presence, however, there would be a potential area of 1.697.548 hectares, a
3134,58% increase. In contrast, for the extreme regions of central Chile; Coguimbo and
Biobio, the potential probability of finding the Forest Type is low, with a potential area of
155.103 and 160.432 hectares respectively.

This study contributes to the generation of reliable information on the potential distribution
of the Sclerophyll Forest Type, which can be managed in future conservation projects,
productive forest management, analysis of climate change, effect on fires of magnitude,
fragmentation of habitat, among others.

Keywords: sclerophyll forest type, maximum entropy, potential distribution



1. INTRODUCCION

Chile posee extensos y variados recursos vegetacionales, muchos de ellos Unicos a nivel
mundial debido a su distribucion latitudinal, longitudinal y altitudinal. Esta condicion
geografica genera diversos tipos de ambientes. La zona norte presenta un clima deseértico, la
zona centro un clima mediterraneo, en cuanto a la zona sur del territorio comienza con un
clima templado y a medida que se avanza hacia lo mas austral de Chile, se observa un clima
subantartico o polar (CONAF, 2016). Este gradiente, combinado con condiciones edaficas y
topograficas otorga variadas condiciones para el desarrollo de diversos ecosistemas forestales
y otras formaciones nativas, donde la superficie cubierta por bosque nativo es del 18,9%
(INFOR, 2016).

La categorizacion utilizada en la normativa forestal vigente conforme al Decreto Supremo
259 reconoce 12 Tipos Forestales (Ministerio de agricultura, 1980), donde las especies
predominantes cambian segun las condiciones climéaticas que estan presentes a lo largo y
ancho del pais. Uno de los Tipos Forestales que mas perturbacion ha tenido por presion
antrdpica es el Tipo Forestal Esclerofilo (Donoso, 1981; Gajardo, 1994).

Este Tipo Forestal corresponde a asociaciones presentes en la zona mediterranea de Chile,
desde la Region de Coquimbo hasta la del Biobio. La configuracion vegetacional depende
fuertemente de la latitud, longitud y topografia. Debido a lo anterior, la vegetacion presenta
una distribucion compleja, ya que los altos niveles de alteracidn antrdpica y la existencia del
relieve montafioso de Chile otorga a este Tipo Forestal una alta diversidad y variadas formas
de vidas (Donoso, 1981; Barriga, 2012; CONAF, 2016).

Segun Donoso (1981), el Tipo Forestal Escleréfilo presenta tres subtipos definidos por su
estructura y dinamica los cuales son:

- Subtipo Espinal: es aquella vegetacion del tipo sabana ubicada en los sectores bajos
de ambas Cordilleras, en las cercanias del Llano Central y en los valles centrales.
Predomina el espino como especie lefiosa, fluctuando entre 100 y 300 arboles por
hectéarea.

- Subtipo Rodales mixtos de especies arboreas esclerdfilas: se caracteriza este bosque-
matorral, por presentar especies como peumo, litre, boldo, quillay con ejemplares de
molle, maitén y bollén, variando en latitud y exposicion. Se distingue ademas por
presentar un sotobosque denso compuesto por otras especies esclerofilas. Cabe
mencionar que en las zonas mas himedas y sombrias la especie predominante es el
peumo; por el contrario, en zonas secas es el quillay.

- Subtipo Bosques hidrdéfilos de quebradas: la formacion vegetal se da principalmente
en zonas de quebradas y riberas de cursos de agua. Aqui se encuentran ejemplares del
tipo hidrofilo destacando las especies de belloto del norte y sur, naranjillo, patagua,
pitao y queule. Ademas, se pueden observar especies que estan presentes en la zona
Sur de Chile como el canelo, arrayan, pitra, lingue, entre otras.



Segun Tapia (2005) y CIREN (2011), en Chile, las actividades productivas ejercidas en la
zona mediterranea provocaron una fuerte disminucion del bosque esclero6filo por cambio de
uso de suelo, ya que contiene al 70% de la poblacion del pais. Dentro de las actividades que
Ilevaron a esta disminucion se encuentran:

- El cambio a uso agricola: cultivos, plantaciones de frutales y vifiedos.

- Actividades industriales productivas: la extraccion de lefia, mineria y crianza de
ganado.

- Ocurrencia de incendios forestales con una acelerada expansion urbana.

Por otro lado, en la distribucidn de los seres vivos existe una interrelacion de factores bioticos
y abidticos, siendo el clima uno de los factores mas importantes para la determinacion de
especies, condicionando la presencia o ausencia de estas. La distribucion de especies se puede
dar en dos categorias: la actual u ocurrencia y la potencial. La primera corresponde a los
sitios que se ha observado a los individuos y la segunda hace mencién a las areas que
presentan condiciones ambientales muy similares que podria encontrarse la especie, teniendo
ademas una muy alta probabilidad de ser ocupadas por estas mismas (Gamez, 2010).

Los modelos de distribucion potencial son representaciones cartograficas de especies o
ecosistemas que contiene similares condiciones bi6ticas y abidticas en una zona geogréafica
que en la actualidad no esta presente. Son, ademas, una relacién estadistica entre la categoria
actual y las variables independientes usadas como indicadores, por ejemplo: topograficas,
ecologicas, geoldgicas y/o climéticas de la zona de estudio. Estos modelos utilizan métodos
cuantitativos, que han presentado una gran aplicacién en el ambito de la conservacion,
evolucion, manejo de especies invasoras, entre otras (Mateo et al., 2011; Moreno et al.,
2011). Sin embargo, poseen limitaciones espaciales y temporales, las que pueden variar afio
a afio por accion antropica o natural, por lo que dependera de la toma de datos y el
procesamiento para que los resultados sean lo mas acertado a la realidad (Morales, 2012).

Para la mejor visualizacién de la distribucidn de especies de un lugar, se puede utilizar los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), los que permiten asociar, medir y analizar la
informacidn que hace referencia espacialmente a una zona geogréafica de interés. En Chile,
el empleo de esta herramienta es una necesidad para diversas disciplinas y para el sector
forestal es fundamental a la hora de la toma de decisiones (Castillo, 2007). Segun Moreno et
al. (2011), un SIG logra integrar variables de interés con puntos de presencia de la especie
en estudio, logrando predecir la distribucion de estas en un contexto de analisis de
biodiversidad. Los modelos de distribucion de especies han tomado fuerza en los Gltimos
afios, donde el desarrollo de técnicas estadisticas ha permitido analizar de manera objetiva la
presencia y ausencia de las especies, teniendo en consideracion la distribucion actual de la
especie y sus demandas edafoclimaticas (Mateo et al., 2011).

A la fecha, se han desarrollado diversos métodos que presentan modelos de distribucion
potencial de especies. Dentro de los mas utilizados estan Multivariate Adaptative Regression
Spline (MARS), Bioclim, y Algorithm for Rule-set Prediction (GARP) y Maximum Entropy
Approach to Modelling Species Distributions (MaxEnt®), siendo este tltimo modelo el que
presenta mayor poder en prediccion con relacién a los demds, ya que realiza una



caracterizacion de las condiciones requeridas por una especie, identificando la distribucion
posible a ocupar (Morales, 2012).

El modelo MaxEnt® es un método que permite realizar predicciones a partir de informacion
incompleta. Su objetivo es estimar una distribucion de probabilidad de una especie a través
de la probabilidad de méxima entropia, teniendo como limitantes las variables ambientales
en los lugares de ocurrencia de la especie (Phillips et al., 2017).

MaxEnt® presenta un buen desempefio en comparacion a otros modelos de distribucion de
especies, ya que solo requiere datos de la presencia de la especie junto a su informacién
ambiental; otros modelos requieren datos de ausencia para generar la prediccion de especies.
Otra ventaja del modelo Maxent® es la facil interpretacion de datos al momento de arrojar
resultados, por lo que su posterior anélisis es de facil interpretacion para el investigador. Por
ultimo, su disponibilidad es de forma gratuita (Morales, 2012).

En este estudio, se determina la distribucion actual y potencial del Tipo Forestal Escleréfilo
en la zona central de Chile, utilizando el Software Maxent®. La generacion de informacion
actualizada en la distribucion actual y potencial del Tipo Forestal en estudio es de relevancia,
debido a que esta inserta en las zonas mas pobladas del pais.



2. MATERIAL Y METODO
2.1 Material

El Tipo Forestal Esclerofilo se distribuye desde los 30°50° hasta los 36°30° de latitud sur, a
través de la Cordillera de La Costa entre los rios Limari e Itata; en la depresion intermedia
desde los 30°50° S hasta los 37° 50° S, entre los rios Limari y Malleco; y en la Cordillera de
Los Andes de los 32° S hasta los 38°S, desde Combarbala hasta las cercanias de Collipulli
(Donoso, 1981). De acuerdo con informacion de INFOR (2016), la superficie de este Tipo
Forestal es de 1.345.425,7 ha (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio.
Fuente: Adaptado a partir del Catastro Usos de Suelo y Recursos Vegetacionales
(SIT — CONAF, 2016).



Para desarrollar el modelo de distribucién potencial de especies del Tipo Forestal Escleréfilo,
se trabajo con el Catastro Usos de Suelo y Recursos Vegetacionales realizado por la
Corporacion Nacional Forestal (CONAF), donde se identificd la presencia actual,
informacién de pendiente, exposicion vy altitud. En el cuadro 1 se visualizan los afios de
actualizacion del catastro para cada region, siendo esta informacion la utilizada para el
desarrollo de este estudio.

Cuadro 1. Afos de actualizacion de catastro de recursos vegetacionales de CONAF.

Region Ao de actualizacion del Catastro
Coquimbo 2014
Valparaiso 2013
Metropolitana 2013
Libertador Bernardo O’Higgins 2013
Maule 2009
Biobio 2015

Las capas de informacién de las variables erosividad y erodabilidad se adquirieron del
Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA, 2016). Por ultimo, las capas de
informacion de las variables bioclimaticas se extrajeron de WorldClim Version2 (Global
Climate Data, 2016; WorldClim, 2016).

Las variables ambientales, topograficas y edéficas utilizadas en el modelo Maxent®
corresponden a las que se muestran en el cuadro 2. Estas variables fueron utilizadas ya que
afectan en la composicion y distribucion del bosque esclerofilo (CIREN, 2011).



Cuadro 2. Variables utilizadas en el modelo de distribucién potencial del Tipo Forestal

Esclerofilo.

VARIABLES UTILIZADAS EN LA DISTRIBUCION POTENCIAL DEL TIPO

FORESTAL ESCLEROFILO

Variables

Nombre variable

Topograficas y
edaficas

Pendiente
Exposicion
Altitud
Erodabilidad
Erosividad

Bioclimaticas

BIO1
B102
B103
BI04

BIO5
B106
BI1O7

B108

BIO9

B1010
BIO11
BI1O12
B1013
B1014

B1015

B1016
BIO17
B1018
B1019

Media anual de temperatura del aire
Intervalo de la temperatura diurna (Media del
mes)

Isoterma (BIO2/BIO7) (*100)
Estacionalidad de la temperatura del aire
(desviacion estandar *100)

Maéxima temperatura del aire del mes mas calido
Minima temperatura del aire del mes més frio
Rango anual de temperatura del aire (BIO5-B106)
Temperatura media del aire del cuarto mas
hdmedo
Temperatura media del aire del cuarto mas seco
Temperatura media del aire del cuarto més célido
Temperatura media del aire del cuarto mas frio
Precipitacion anual
Precipitacion del mes mas himedo
Precipitacion del mes mas seco
Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de
variacion)

Precipitacion del cuarto mas himedo
Precipitacion del cuarto méas seco
Precipitacion del cuarto mas calido
Precipitacion del cuarto mas frio




2.2 Método

Las capas de informacidn establecidas en el cuadro 2, se transformaron a un unico formato:
raster, con extension ASCII, debido a que el software MaxEnt® lee dicha extension. El
tamafno de celda utilizado fue de 1.000x1.000 metros, ya que la cartografia extraida de
WorldClim posee una resolucion de 1 km?, por lo que se regularizaron las otras cubiertas que
poseian otro tamafio de celda. Toda la informacidn cartogréfica fue transformada al sistema
UTM, Datum WGS84 con huso 19s, para trabajar de manera mas fécil con SIG, evitando
alteraciones en las capas.

2.2.1 Puntos de presencia del Tipo Forestal Esclerdfilo

A partir de la informacion extraida desde el Catastro Usos de Suelo y Recursos
Vegetacionales, se establecieron al azar puntos de presencia correspondientes a la
localizacion en que se tiene certeza que existe este Tipo Forestal en la actualidad. A partir de
esto, se probaron distintos tamafios de muestra, con el fin de seleccionar el mejor ajuste al
modelo. Esta informacién fue adjuntada en conjunto a las variables ambientales en el
programa MaxEnt® para la determinacion de la distribucion potencial del Tipo Forestal en
estudio en la zona central de Chile.

2.2.2 Seleccién de variables

Con el andlisis de componentes principales (PCA) realizado en R Project, se efectué una
discriminacion estadistica de todas las variables ambientales, donde se identifico las que
poseen una alta correlacion. Generalmente las variables ambientales poseen una alta
correlacion entre ellas pudiendo rescatar informacion comun. Lo anterior permitio reducir el
numero de variables dejando las mas significativas (De la Fuente, 2011).

2.2.3 Modelamiento en Software MaxEnt®

Para obtener la distribucion potencial del Tipo Forestal Esclerofilo en la zona central de
Chile, se utilizé el algoritmo de Méxima Entropia. Este software permite modelar una
distribucion potencial con sélo tener los datos de presencia de la especie en estudio (Elith et
al., 2009; Morales, 2012), ademas fue probado con éxito en el Tipo Forestal Roble-Rauli-
Coigle (Garfias et al., 2013).

El Software MaxEnt® permite generar una muestra de validacion para la verificacion del
modelo. Se utiliz6 el 25% del tamarfio de los puntos de presencia previamente seleccionados
y se realizd una validacion de los resultados, los cuales se distribuyen en las regiones de
estudio al azar. También, se determind la calidad del modelo mediante el criterio del area
bajo la curva (AUC), donde los valores cercanos a 1 indican que el modelo es bueno y permite
ser usado correctamente para determinar la distribucién del Tipo Forestal (Mateo et al.,
2011).



2.2.4 Analisis de las variables y su importancia

Para determinar la importancia de las variables, el Software MaxEnt® determina el aporte
porcentual de cada una de ellas, tomando en cuenta la ganancia o pérdida de AUC que
provocan. Utiliza el método “Jack knife” que lo activa el mismo software, determinando la
importancia de cada variable y creando un modelo con cada una de ellas de manera
independiente (Phillips, 2006; Phillips et al., 2006).

2.2.5 Diagrama de procesos

A continuacion, en la Figura 2, se visualiza un diagrama de procesos que resume la
metodologia empleada, en ella se aprecia los pasos que se siguieron para el desarrollo de este
estudio, considerando en todo momento el objetivo de identificar la distribucion actual y
potencial del Tipo Forestal Esclerofilo.
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Figura 2. Diagrama de flujo sobre metodologia empleada.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Puntos de presencia

La seleccidn del tamafio de muestra fue realizada a partir de puntos de presencia, donde se
decidio un N = 10.000, y se comenzé a disminuir en valor hasta probar con N = 200. Esta
cifra se debe a que investigaciones que requieren conocer el potencial de distribucion de
especies utilizan este rango de tamafio de muestra (Garfias et al., 2013; De Pando y Pefias de
Giles, 2007; OSINFOR, 2013).

Estos datos corresponden a puntos de presencia actual del Tipo Forestal Esclerofilo con datos
del Catastro Usos de Suelo y Recursos Vegetacionales. En el cuadro 3 se muestra la
capacidad de ajuste de MaxEnt® como modelo a estos datos.

Cuadro 3. Calidad de modelo a través del indice del area bajo la curva.

N AUC AUC (validacion)
10.000 0,732 0,740
5.000 0,792 0,790
3.000 0,825 0,822
2.500 0,837 0,837
1.000 0,871 0,854
800 0,877 0,868
600 0,891 0,877
500 0,891 0,858
450 0,888 0,882
420 0,889 0,869
400 0,887 0,874
350 0,899 0,885
320 0,889 0,905
300 0,896 0,860
250 0,905 0,859
220 0,901 0,852
200 0,904 0,882

En principio se identificd que los valores que presentaban mejor area bajo la curva (AUC) y
AUC de validacion se encontraban entre los rangos del tamafio de muestra N = 450 a 300,
por lo que se procedio a realizar pruebas con valores entre esos rangos para encontrar la mejor
validacién de AUC. También, Maxent® entrega resultados de tasa de omision y comision de
presencias, donde estos corresponden a una evaluacion del error. La tasa de comision
clasifica una ausencia como presencia y la tasa de omisién clasifica una presencia como
ausencia, siendo esta Ultima la mas importante debido a que es un error que se tiene total
certeza (Mateo et al., 2011). En este sentido se busca que la omision de prueba se ajuste a la
omision de entrenamiento (Martinez, 2010).



Finalmente, se eligié el tamafio de muestra de 320 puntos, debido a que se generd en
Maxent® un AUC de 0,889 y AUC de validacion de 0,905 en comparacion de otros tamafios
de muestra, este tamafio presenté una mejor calidad del modelo, ya que es el mas cercano a
1 en la validacion (Figura 3). Con relacion a la tasa de omision, los 320 puntos fueron los
que mas se ajustaron a la omision de entrenamiento en comparacion con otras pruebas de
tamafo de muestra. Se considerd que los datos de entrada a Maxent® son confiables por lo
que se busco reducir al minimo el error de omision.

El mapa con los puntos de presencia utilizados en esta memoria de titulo se puede encontrar
en Apéndices.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for ESCLEROFILO
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Figura 3. AUC de tamafio de muestra 320.
En relacién con la tasa de omision, el tamafio seleccionado fue el que mas se ajusto a la

omisién de entrenamiento en comparacion a otros tamafios de muestra, haciendo la
prediccién mas adecuada.
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Omission and Predicted Area for ESCLEROFILO

| Fraction of background predictec =
Omission on training samples ®
Omission on test samples ®
Predicted omission ®

Fractional value

o o o o o o -
= (8] [ar] -] oo w (o= ]
T T T T T T T

=
(28]
T

=
%)
T

01

0or

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Cumulative threshold

Figura 4. Tasa de omision para tamafio de muestra 320.

Cabe mencionar que el conjunto predictivo de 320 puntos, se consideraron 240 puntos para
la estimacion (75%) y los 80 puntos restantes (25% de la muestra) para la validacion del
modelo.

3.2 Seleccion de variables ambientales

En el cuadro se presentan aquellas variables que tienen mayor correlacion con los
componentes principales, por ende, explican de mejor manera la varianza de los datos. Estas,
ademas, son las que se introdujeron al modelo para obtener los posteriores resultados. Las
variables arrojadas por el programa estadistico R Project se encuentran en Apéndices.

Cuadro 4. Seleccién de variables ambientales para utilizar en MaxEnt®.

Cadigo Variable Significado

ascii_04 BI04 Estacionalidad de la temperatura del aire

ascii_07 BIO7 Rango anual de temperatura del aire (BIO5-B106)

ascii_14 Bl1014 Precipitacion del mes mas seco

ascii_19 B1019 Precipitacion del cuarto mas frio
erosiv_ascii Erosividad Erosividad

A partir de esta seleccion, se comenzé a modelar los datos de distribucion potencial del Tipo
Forestal Esclerdéfilo a base de los puntos de presencia.
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3.2.1 Andlisis de las variables y su importancia

Cuadro 5. Importancia de las variables al modelo MaxEnt®.

Variable Contribucién al modelo (%)
Erosion 51,6
Precipitacion del cuarto mas frio (B1O19) 21,2
Precipitacion del mes mas seco (B1014) 20,3
Rango anual de temperatura del aire (BIO7) 5,3
Estacionalidad de la temperatura del aire (BIO4) 1,5

Este cuadro refleja la contribucion de cada variable al modelo, donde la erosion es la variable
que aporta en mas del 50%. Segin CIREN (2011), el bosque esclerdfilo presenta sobre un
78% de erosion entre moderado y muy severo en donde la zona central se ha visto afectada
por accion antropica. Ademas, CONAF (1998), reportd que la influencia de la erosion en el
Tipo Forestal Esclerofilo posee gran relevancia debido a que es una vegetacion de caracter
abierto que posee una gran influencia por las precipitaciones estacionales de alta intensidad.

3.2.2 Prueba de “Jack knife”

La prueba de Jack knife considera la importancia de las variables al momento de aportar al
modelo. La barra color azul muestra la ganancia que tiene la variable por si sola al aportar al
modelo. Por otro lado, la diferencia entre las barras color calipso y rojo da a conocer la
pérdida que posee el modelo al estar esa variable.

Jackknife of regularized training gain for ESCLEROFILO

1 Withoutvariable ®
With only variable ®
With all variables ®

ascii_04
ascii_07
ascii_14

ascii_19

Environmental Variahle

erosiv_ascii

005 010 015 0.20 0.25 0.30 0.35 040 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.v5 0.80 0.85
regularized training gain

Figura 5. Andlisis "Jack knife" para variables ambientales del modelo MaxEnt®.

En relacion con la explicacion anterior, la variable que mas informacion util por si sola
aportando al modelo es “Precipitacion del cuarto méas frio 2. En Chile, el clima mediterraneo
presenta precipitaciones concentradas en la estacion mas fria del afio (invierno); meses de
junio a agosto y sequia en las estaciones mas calida (verano); diciembre, enero y febrero.

L Variable bioclimatica cuyo rango se midio en un cuarto del afio que generalmente representa una condicion
ambiental extrema o limitante con relacion al rango anual (WorldClim, 2016). Para Chile, corresponden los
meses de junio, julio y agosto.
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En este contexto, la precipitacion varia para las regiones de estudio, desde 78 mm a 1.270
mm (Chester, 2008), siendo estos milimetros de precipitacion los necesarios para el correcto
desarrollo del Tipo Forestal.

Por otro lado, la variable ambiental que disminuye mas ganancia al modelo es el rango anual
de temperatura del aire, representando informacion que no estd contenida en las otras
variables. Actualmente el promedio? de temperatura donde se desarrolla este Tipo Forestal
es en verano entre un 27°C (Coquimbo) a 14°C (Biobio) y para los meses frios de 17°C
(Coquimbo) a 0°C (Biobio) (Chester, 2008).

3.3 Modelamiento de la distribucion potencial con Software MaxEnt®

Tras haber seleccionado un tamafio de la muestra de N= 320 y el ya tener definidas las
variables, se dispuso a generar tres replicas en el Software MaxEnt®. El modelo que se
genero tuvo baja tasa de omision, esto quiere decir, que el modelo es de calidad y que las
predicciones son de caracter fiable con alta probabilidad de presencia de la especie.

Average Omission and Predicted Area for ESCLEROFILO
1 U I T T T T T T T T T T T | Mean alea .
' Mean area +- one stddey ®
L i Mean omission ontest data ®
0.9 Mean omission +- one stddey
Predicted omission ®
08r .
07r .
e
w06 i
=
E
o0sr .
g
L-04r .
03r .
02r .
o1r .
por .
0 10 20 30 40 a0 60 70 a0 a0 100
Cumulative threshold

Figura 6. Tasa de omision del Tipo Forestal Esclerdfilo.

2 Clima: Es una condicién de la atmésfera en un lugar determinado durante un largo periodo de tiempo,
normalmente 30 afios 0 mas (Chester, 2008).
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En la curva ROC (Figura 7), la linea roja da a conocer el valor promedio obtenido por las tres
réplicas efectuadas y la banda azul da a conocer la desviacién estandar. EI promedio del area
bajo la curva (AUC) fue de 0,843 con una desviacion estandar de 0,013. En relacion con la
linea negra, esta representa a un modelo que se clasifica de manera aleatoria (AUC de 0,5),
que representa que entre méas alejada se encuentre de la linea roja, mejor serd la tasa de
omision de presencias, pudiendo predecir de mejor manera las presencias de la especie. Este
modelo es comparable con el de Garfias et al., (2013), quién realiz6 estudios para otro Tipo
Forestal en Chile (Roble-Rauli-Coihie), obteniendo un valor de AUC de 0,841.

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for ESCLEROFILO

| Mean (AUC=0843) ®
Mean +/- one stddey ®
i Random Prediction ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)

o o o o o o o -
Lad EoN (5] [a3) - oo [{=) [ ]
T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1

o=

[ %]
T
1

=)

s
T
1

0o 0.1 0z 0.3 04 0.s 0.6 07 0a 04 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Figura 7. Curva operador receptor (ROC) en software MaxEnt® para modelo predictivo del
Tipo Forestal Esclerdfilo.

El motivo de realizar el AUC en esta fase, se debe al proceso de disminuir la tasa de errores
que permiten validar el modelo a trabajar, analizando que las variables ambientales
seleccionadas afecten a la calidad de la validacion realizada.

Por altimo, las validaciones realizadas en las tres réplicas fueron significativas por si solas,

indicando que cada una de las réplicas es valida y eficiente para determinar predicciones de
distribucion de especies.
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3.4 Distribucion potencial del Tipo Forestal Esclerofilo

En la figura 8 se muestra la distribucion potencial en el territorio de estudio; Region de
Coquimbo a Region del Biobio. Dicha distribucidon se clasificé en una baja probabilidad (15
— 30%), media probabilidad (30 — 60%) y de alta probabilidad (60 — 100). En el cuadro 6 se
muestra el nimero de ha y porcentaje que corresponde a estas.

Cuadro 6. Probabilidad del Tipo Forestal Esclerdfilo de encontrarse en la zona central del
pais.

Probabilidad Hectareas (ha) Porcentaje (%)
Baja 1.711.606,97 27,71
Media 3.474.067,34 56,25
Alta 990.379,14 16,04
Total 6.176.053,45 100

La alta probabilidad de ocurrencia del Tipo Forestal se centrd en el llano central de Chile,
principalmente donde concentra el mayor numero de habitantes y el mayor porcentaje de la
productividad econémica del pais. Segun Pliscoff y Luebert (2006), el clima es uno de los
factores principales que determina la variacion espacial de la vegetacion.

La distribucion potencial de Coquimbo comienza a ser predominante al sur de la Provincia
de Choapa (figura 8), dénde actualmente predomina la especie Schinus latifolius, por lo que
la potencialidad de esa especie y del subtipo forestal en cuestion (Rodales mixtos de especies
arbdreas esclerdfila), seria el que tiene mayor posibilidad de poblar la zona.

En relacién con la zona central, la vegetacion actualmente se encuentra muy desplazada por
la accion transformadora del humano, llegando incluso a niveles superiores de 1.000 metros
de altura con un dificil acceso. En el mapa de distribucion potencial (figura 8), se observa
que es principalmente en la Cordillera de la Costa donde existiria la mayor probabilidad de
encontrar bosque esclerdfilo.

Por altimo, en el sector centro-sur del pais comienza a manifestarse un clima templado, cuyo
efecto més notorio es que el desarrollo del Tipo Forestal se comienza a reducir. Ademas, la
principal influencia de productividad agricola-forestal limita la potencialidad de la
vegetacion esclerdfila.
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Distribucion potencial del Tipo Forestal Esclerofilo
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Figura 8. Distribucion potencial del Tipo Forestal Escleréfilo.
El modelo predictivo muestra que existe una tendencia de concentracion potencial de este

Tipo Forestal en cuatro regiones del area de estudio. Las variables bioclimaticas que mas
aportan al modelo son la de erosion y las de precipitaciones.
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En el cuadro 7, se muestra en detalle la comparacion la superficie de la distribucion actual y
potencial de las regiones, existiendo un aumento significativo de vegetacion.

Cuadro 7. Comparacion en hectéreas de la distribucion actual y potencial del Tipo Forestal
Esclerdfilo.

Actual (ha) Potencial (ha) Diferencia (ha) Incremento (%)

Region de Coquimbo  41.768,36 155.103,58 113.334,64 171,34
Region de Valparaiso 475.195,21  1.342.146,15 866.950,94 82,44
Region Metropolitana 350.437,19  1.249.973,02 899.535,83 156,69
Region del Libertador

Bernardo O'Higgins 418.877,92  1.568.407,09  1.149.529,17 174,43
Region del Maule 50.907,34 1.697.548,48  1.646.641,14 3134,58
Region del Biobio 40.144,89 160.432,72 120.287,83 199,63
Total® 1.377.330,91 6.176.053,45  4.798.722,54 448,40%

Se clasificd el Tipo Forestal Escleréfilo en tres tipos de probabilidad de ocurrencia. En el
cuadro 8 se observan las hectareas de probabilidad desglosado por Region.

Cuadro 8. Probabilidades de ocurrencia de distribucion potencial en la zona central de Chile.

% Coquimbo % Valparaiso % Metropolitana %

Bajo 139.652,36 90,04 224.858,22 16,75 161.216,90 12,90
Medio 15.451,21 9,96 877.155,68 65,35 655.378,98 52,43

Alto - 240.132,26 17,89 433.377,14 34,67
% O'Higgins % Maule % Biobio %
Bajo 210.345,18 13,41 829.456,96 48,86 145.509,44 90,70
Medio 1.045.117,07 66,64 867.899,30 51,13 11.685,81 7,28
Alto 312.944,83 19,95 192,23 0,01 3.237,47 2,02

En la Regién de Coquimbo, predomina un bajo potencial del Tipo Forestal ya que las
precipitaciones son mas escasas Yy las temperaturas mas altas; sin embargo, igual existen
indicios de especies como espino, molle, quillay y litre, especies adaptadas a las
caracteristicas topograficas y climaticas, permitiendo estimar que estas ocuparian
predominantemente las zonas potenciales.

En la Region de Valparaiso, existe un 17,89% de probabilidad alta para la distribucion
potencial del Tipo Forestal Esclerofilo, siendo esta cifra la méas baja para la zona central. Esta
distribucion potencial se enmarca principalmente en la Provincia de Valparaiso, zona donde
existe mas concentracion de poblacion. La distribucion potencial aumenta en un 82,44% con
respecto a la distribucion actual, siendo la cifra que posee menos incremento en este estudio.

3 Las cifras de valor potencial y diferencia estan realizadas con todos sus decimales, es por esa razén que la
suma no coincide de forma exacta con los valores del desglose.
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El porcentaje anterior no es mayor debido a que existe alrededor de un 70% de la Region con
condiciones de erosion en los suelos. Valparaiso se encuentra por sobre el valor nacional de
erosion debido a condiciones naturales; lluvia en un 25% menos en los Gltimos 100 afios
significando en un aumento en la desertificacion y, por otro lado, debido a condiciones
antrépicas; mal uso de recursos hidricos de las cuencas, por la accion de agricultura y
ganaderia intensiva y deforestacion en los sectores bajos de los cerros (Santibafez, 2001).

La Region Metropolitana y la Region del Libertador Bernardo O’Higgins es donde existe la
mayor probabilidad potencial de encontrar bosque escleréfilo, con un 34,67% y 19,95%
respectivamente, donde las condiciones topograficas, precipitaciones y de temperaturas
hacen favorable encontrar esta vegetacion. Sin embargo, ambas regiones presentan un
aumento de poblacién; para la Region Metropolitana estd ha aumentado en un 20,67% en
relacion con el afio 2002 y en la Region de O’Higgins ha aumentado en un 17,69% (BCN,
2015), dénde ademas esta Ultima posee dentro de sus principales actividades econémicas la
actividad agricola, industria de alimentos y mineria (BCN, 2016), provocando el cambio de
uso de suelos desfavorables para el bosque nativo y mayor presion antrépica incitando la
fragmentacion del habitat.

La Region del Maule es la que posee mayor incremento potencial en hectareas, con un total
de 3.134,58%, donde este ocupa una probabilidad de ocurrencia de baja a media. Este gran
aumento en porcentaje se debe a que, desde la depresion intermedia hasta la planicie litoral,
se dan condiciones climaticas favorables para el desarrollo del Tipo Forestal; Templado
calido con lluvias invernales. Actualmente, la zona de probabilidad estd ocupada hacia la
costa por plantaciones forestales y en la zona central de la Regidn por terrenos de uso agricola
(Diaz y Gonzalez, 2016). Si bien actualmente existen aproximadamente 51.000 ha del Tipo
forestal en la Region, sigue siendo un nimero reducido debido al cambio de uso de suelo a
plantaciones forestales y para actividades agricolas (CIREN, 2011). Es por la razon anterior,
que el incremento potencial es elevado, ya que los parches de bosque esclerofilo estan
colindantes a estas zonas de actividades productivas (CNCA, 2015).

En la Regién del Biobio se registra un clima mas desfavorable para el Tipo Forestal
Esclerofilo en general, con més precipitaciones y temperaturas mas bajas, transicion de
templado seco que provenia de la zona central a climas templado lluvioso. Actualmente
existen 40.144 ha, superficie que también se ve afectada por las actividades humanas como
la actividad silvicola (plantaciones forestales) y en menor medida, actividad agricola
(CIREN, 2011).

Finalmente, se destaca un incremento potencial significativo del Tipo Forestal Esclerofilo de
448,40%, que sin embargo en la actualidad, su distribucion ha estado condicionada al
crecimiento poblacional. Cabe recordar que este bosque esta inserto en la zona mediterranea,
donde contiene aproximadamente al 70% de la poblacion del pais, por lo que el progresivo
aumento de construcciones habitacionales, parcelas de agrado y las superficies destinadas a
actividades agricolas y silvicolas, han generado una fuerte degradacion del bosque y su
desarrollo (CIREN 2011; Pauchard et al., 2006).
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3.4.1 Interseccion de la distribucion actual y potencial del Tipo Forestal Escleroéfilo

Se realiz6 una superposicion de los mapas de distribucion actual y potencial (Figura 9), donde
se observa la ganancia de hectareas que experimenté el Tipo Forestal en estudio, que en el
cuadro 9 se muestra las hectareas de superficie coincidente.
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Figura 9. Superposicion Distribucion actual - Distribucion potencial.
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Cuadro 9. Superficie coincidente de distribucion actual con potencial del Tipo Forestal Esclerdfilo.

Region Superficie Coincidente (ha)
Region de Coquimbo 65,54
Region de Valparaiso 471.264,19
Region Metropolitana 351.144,90
Region del Libertador Bernardo O'Higgins 419.901,48
Region del Maule 42.569,22
Region del Biobio 2.350,70
Total 1.287.296,03

Tal como se observa en el cuadro 9, se mantendria un total de 1.287.296,03 ha en las regiones
de estudio, dénde el Software Maxent® estimo una distribucion potencial de 4.888.757,42
ha de bosque, estando concentradas en las Regiones de Valparaiso, Metropolitana y
Libertador Bernardo O’Higgins.

Por otro lado, se debe tener presente que para un futuro estudio que se busque conocer la
distribucion potencial con patrones de cambio climéatico, mega incendios forestales y/o
cambio uso suelo, la presente investigacion servira de base para comparar el efecto que
tendrén estas tendencias. Segun Tapia (2005), el fuego es considerado uno de los factores
que inciden en la dinamica vegetacional del bosque esclerofilo. Estos dltimos afios, han
ocurrido incendios catastréficos que han modificado el paisaje, solo en enero y febrero del
afio 2017 principalmente en las regiones de O’Higgins, Maule y Biobio se quemo 61.476 ha
de bosque nativo, dénde 45.522 ha (74,04%) corresponde al Tipo Forestal Esclerdfilo
(CONAF, 2017). Si bien, los cambios de uso de suelo provocan fragmentacion en el habitat
ocasionando parches, ahora con los incendios forestales, pueden haber generado una
reduccion en su distribucién o también haber desaparecido, teniendo impactos negativos en
el ecosistema; ejemplo: dificultad de dispersién de los propagulos, afectacion de dinamica
poblacional y/o modificacion en el componente abidtico, entre otros (Blondel y Fernandez,
2012).

20



4. CONCLUSIONES

El Tipo Forestal Esclerofilo presentd una superficie potencial de 6.176.053 hectareas, un
448,40% mas de lo que existe en la actualidad. EI modelo entregd predicciones con alta
probabilidad de distribucion en la Region de Valparaiso, Metropolitana y del Libertador
Bernardo O’Higgins, las que estan ligadas principalmente a la Cordillera de la Costa.

La Region del Maule presentd una gran potencialidad de albergar especies del Tipo Forestal
Esclerofilo, observandose un incremento potencial de 3.134,58%, desde la depresion
intermedia a la planicie litoral.

Se determino que los cambios de uso de suelo y las actividades productivas tales como la
agricultura y silvicultura, afectan negativamente la distribucion potencial del bosque
esclerdfilo.

El software Maxent® fue una buena herramienta de prediccion del Tipo Forestal Esclerdéfilo,
donde la informacion de presencias del Tipo Forestal sumado a las variables ambientales
utilizadas, permitieron generar informacion que puede ser manejada en futuros proyectos de
conservacion, el manejo productivo del bosque, analisis de cambio climético, efectos de
mega incendios, fragmentacion del habitat, entre otros.
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6.1 Puntos de presencia utilizados en el Tipo Forestal Esclerofilo

6.

APENDICES

Puntos de presencia del Tipo Forestal Esclerofilo
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Figura 10. 320 puntos de presencia del Tipo Forestal Esclerofilo.
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6.2 Variables utilizadas en programa estadistico R Project

Cuadro 1. Variables correlacionadas, seleccionadas por programa R Project mediante analisis
de componentes principales.

Cadigo Variable Significado
ascii_04 BI04 Estacionalidad de la temperatura del aire
ascii_07 BIO7 Rango anual de temperatura del aire (BIO5-B106)
ascii_12 B1012 Precipitacion anual
ascii_13 B1013 Precipitacion del mes mas humedo
ascii_14 BIO14 Precipitacion del mes mas seco
ascii_16 Bl1O16 Precipitacion del cuarto mas himedo
ascii_17 BI1O17 Precipitacion del cuarto mas seco
ascii_18 B1018 Precipitacion del cuarto més célido
ascii_19 B1019 Precipitacion del cuarto mas frio
ascii_aspe Exposicion Exposicion
erosiv_ascii Erosividad Erosividad
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