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RESUMEN

El limite arbdéreo corresponde a la altitud que marca la separacion de dos formaciones
vegetacionales: bosque nativo y vegetacion altoandina, siendo la temperatura el factor
principal que explica esta zona de transicién. Debido a la variacion latitudinal de la
temperatura, la altitud que define el limite arboreo decrece conforme el aumento de la
latitud. Kageneckia angustifolia, especie arbérea nativa de Chile Central, que marca el
limite arb6reo en los Andes mediterraneos junto a otras especies, constituye un buen
modelo para poner a prueba esta prediccion. La caracterizacion de la distribucion
geografica de una especie es dificil de realizar sélo a través de trabajo de campo. En
este caso, caracterizar el limite arbéreo de K. angustifolia, que habita zonas remotas o
de dificil acceso, es una tarea desafiante y costosa si sélo se considera trabajo de
campo. Afortunadamente, se pueden resolver este tipo de problemas a través del uso
de sensores remotos y sistemas de informacién geografica, que han jugado un
importante rol en el modelamiento y visualizacién de los patrones de distribucion de
especies. Para caracterizar la distribucién del limite arbéreo de esta especie en su
gradiente latitudinal, se utilizé en primer lugar Google Earth para medir el limite arb6reo
de esta especie en dicho rango a través de un conjunto de transectas. Segundo, con la
informacién de cada transecta, se construyeron modelos HOF para la estimacion del
limite arbdreo. Tercero, a través de sensores remotos se obtuvieron los valores de
temperatura ademas del indice de continentalidad asociados al limite arboreo de cada
transecta, para evaluar la correlacion entre tales variables y este ecotono. El resultado
mas importante de este estudio es la existencia de una relacion no lineal entre el limite
arboreo y la latitud, siendo mayor altitud de éste en la zona central del rango de

distribucion de la especie, para luego decrecer hacia el Sur de su distribucion; este



resultado es levemente diferente a lo esperado, sin embargo, abre la posibilidad de
analizar las implicancias de este resultado en términos de que no existiria un patron
idéntico para el limite altitudinal de los arboles, con comportamientos que varian segun
la especie, topografia y clima. El modelo estadistico construido reafirma lo descrito en
literatura sobre el comportamiento del limite arbéreo en funcién de la latitud (p-
valor<0.05), sin embargo, no se logr6 establecer una correlacion estadistica robusta
entre este limite, la temperatura y continentalidad (p-valor>0.05), en contraste con la
literatura, y lo sugerido sobre este ultimo factor, el que podria explicar parte de la
complejidad de las respuestas en nuestro pais. Con los hallazgos realizados, se destaca
la necesidad de considerar la latitud geografica en la determinacién de los limites
altitudinales para las especias arboreas. El uso integrado de Google Earth junto a
sensores remotos, puede ser adecuado para estudiar este tipo de fenémenos de gran
escala espacial, contribuyendo con ello a una potente aproximacion para comprender
las causas que dan forma a la distribucion de las especies arboreas en torno a su limite

altitudinal.



ABSTRACT.

The treeline corresponds to the altitude that marks the separation between two
vegetational formations: Native forest and alpine vegetation, with the temperature the
main factor that explains this transition zone. Because de latitudinal variation of
temperature, the altitude that define the treeline decreases with increasing latitude.
Kageneckia angustifolia, a tree species native to Central Chile, which marks the tree line
in the Mediterranean Andes together with other species, constitute an adequate model
to proof this prediction. The characterization of geographical distribution of a specie is
difficult to perform only through field work. In this case, to characterize the treeline of K.
angustifolia, which inhabits in remote areas with difficult access, it is a challenging and
expensive task if only field work is considered. Fortunately, these issues can be solved
using remote sensing and geographical information systems, who have played an
important role on modelling and visualisation of species distribution patterns. First, to
characterize the treeline distribution of this species along its latitudinal gradient, Google
Earth was used to measure the treeline through a set of transects. Second, with the
information of each transect, HOF models were built to estimate the treeline. In third
place, through remote sensors, temperature values and continentality index associated
with the treeline, were obtained to evaluate the correlation between those variables and
this ecotone. The main result of this study is the existence of a no-linear relation between
treeline and latitude, being higher in the central zone of the distribution range of the
species, and then decreasing towards the south of its distribution; this result is slightly
different than expected, however, it opens the possibility to analyse the implications of
this result in terms of there being no identical pattern for the altitudinal limit of trees, with

behaviour varying according to species, topography and climate. The statistical model



constructed reaffirms what is described in the literature on the behaviour of the treeline
as a function of latitude (p-value < 0.05), however, it was not possible to establish a robust
statistical correlation between this ecotone, temperature and continentality (p-value >
0.05), in contrast to the literature, and what was suggested about this last factor, which
could explain part of the complexity of the responses in our country. The findings highlight
the need to consider geographical latitude in the determination of altitudinal limits for tree
species. The integrated use of Google Earth together with remote sensing may be
suitable for studying such large-scale spatial phenomena, thus contributing to a powerful
approach to understanding the causes shaping the distribution of tree species around

their altitudinal limit.



INTRODUCCION
El limite arbdreo superior o limite altitudinal superior que alcanzan los arboles es uno de

los limites vegetacionales mas conspicuos alrededor del planeta (Arno, 1984; Korner,
1998), y marca de manera muy notable dos zonas vegetacionales observadas en el
gradiente altitudinal: el bosque continuo cerrado y la zona alpina/altoandina (en inglés,
“Alpine zone”) en la cual, entre otras caracteristicas, no hay presencia arbérea (Koérner
& Paulsen, 2004). Existen diversas definiciones de qué es el limite arboéreo,
considerando diferentes perspectivas: demografica (Cullen y col., 2001; Cuevas, 2000,
Germino y col., 2002), ecofisiolégica (Cavieres & Piper, 2004; Kérner & Paulsen, 2004;
Kdrner, 2012; Paulsen & Koérner, 2014; Fajardo & Piper, 2014; Piper y col., 2016), entre
otras. En términos generales este limite corresponderia a la altitud a la cual dejan de
crecer los arboles como tal y adoptan un habito “achaparrado” y/o arbustivo (“krummholz”

Korner, 1999; Korner, 2012).

Una caracteristica de este limite es que nunca es abrupto; de hecho, desde una
abundancia mas a menos continua, los arboles se empiezan a aislar formando grupos o
bien individuos aislados hacia altitudes mayores, conformando asi un rango altitudinal
complejo que se puede representar de acuerdo con la Figura 1 (Kdrner, 1998; Korner,

2012).
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Figura 1. Diferentes conceptos del rango altitudinal de distribucién de los bosques.
Modificado de Kérner y Paulsen (2004)

La mayor cantidad de investigaciones sobre limites arbéreos se concentra en zonas
templadas del hemisferio norte, principalmente Norteamérica y Europa central. En
contraste, existen menos estudios realizados en zonas tropicales, subtropicales, o0 zonas
“‘mediterrdneas” como es el caso de los limites arboreos de Chile central, entre otros
(Korner, 1998; Piper y col., 2016), siendo una de las causas del bajo poder explicativo
de los modelos generados (Paulsen & Kérner, 2014) para predecir o explicar este
fendbmeno biogeografico. Tales modelos se sostienen a partir de informacion bioclimatica

como T°, precipitacion, entre otras variables, que han sido obtenidas principalmente de

zonas templadas del hemisferio norte (Paulsen & Kdrner, 2014).



Una de las principales razones de la existencia de este ecotono que han sido descritas
en literatura, es la relacién que hay entre el descenso continuo de la temperatura
conforme aumenta la altitud, lo que implica que, a cierta altitud, ocurra una severa
limitacion fisioldgica, impidiendo el crecimiento y/o reproduccién de las especies
arbéreas (Cavieres & Piper, 2004; Korner,1999; Korner, 2012; Fajardo & Piper, 2014).
Ademas, tal patron de variacion de la temperatura respecto de la altitud (Von Humboldt
& Bonpland, 2010; Kérner, 2012; Luebert & Pliscoff, 2019), también se replica en el
gradiente latitudinal, con un comportamiento decreciente de la temperatura conforme se
incrementa la latitud (Kérner, 2012; Luebert & Pliscoff, 2019). Esta variacion climética va
a determinar que, a su vez, el limite arbéreo decrezca conforme se incremente la latitud,
con las menores altitudes alcanzadas en zonas boreales, como en Suecia, donde el
limite arbéreo bordea los 650 m.s.n.m., hasta sobre los 5,400 m.s.n.m. en los Andes
bolivianos y chilenos (clima subtropical), con el limite arbéreo de Polylepis tarapacana
alcanzando altitudes por sobre los 4800 m.s.n.m. (Troll, 1973; Kdrner, 2012). Otro factor
que puede afectar el limite arbdéreo es la “continentalidad” (Koérner, 2012), que
corresponde a la magnitud de la amplitud térmica entre temperaturas extremas (maximas
y minimas) (Supan, 1884), que es regulada por la presencia de masas de agua que, en
este caso, corresponde a la cercania de las montafias respecto del océano Pacifico. En
ese sentido, dado que la continentalidad afecta la amplitud térmica y con ello la elevacién
de las T°, la altitud que puede alcanzar el limite arbéreo puede incrementarse
sustantivamente en areas donde la magnitud de la continentalidad es elevada, y por
ende, mayores T° (Kdrner, 2012), en comparacion a areas en que las T° son menores,
producto de la influencia de sistemas acuaticos de gran magnitud, como es el caso de
lagos, mares interiores u océanos. A partir de lo anterior, los indices de continentalidad

pueden ser de utilidad cuando se busca predecir la altitud del limite arbéreo que pueda



alcanzar una especie, dadas ciertas condiciones geograficas y climéticas. Uno de los
mejores ejemplos para ilustrar esto, es el concepto de “Efecto de elevacién de masa”,
(“massenerhebungseffekt”, en aleman, como fue acufiado originalmente), el que hace
referencia a cémo la distancia al mar, la elevacion y area de los sistemas montafiosos,
influye en el limite arbéreo. Este efecto se puede observar hacia los rangos centrales
de ciertos sistemas montafiosos, los que actian como un biombo climético, con
condiciones climaticas mas éridas y calidas (climas con elevado indice de
continentalidad), con los limites arbéreos alcanzando mayores altitudes, como en el
limites arboéreos en el centro de los Himalayas (4.500-4.700 m.s.n.m.), o el Altiplano
andino boliviano (>4.800 m.s.n.m .), respecto a lo que ocurre en los vertientes de tales
sistemas montafiosos que estdn expuestas a mayor pluviosidad y menores
temperaturas, donde el limite arb6reo alcanza una menor altitud (entre 3.600 — 3.800
m.s.n.m. en las vertiente Este y Oeste de los Himalayas, y cerca de los 3.800 m.s.n.m.
en los Andes amazénicos bolivianos) (Kérner, 2012), lo que queda ilustrado en la Figura

2.
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Figura 2. Representacion esquematica del efecto de elevacibn de masa o
“massenerhebungseffekt” en un sistema montafoso de gran envergadura. Se observa
como en las vertientes de exposicion Norte y Sur (o0 Este y Oeste, dependiendo del
sistema montafioso), el limite arb6reo estd mas deprimido, respecto a lo observado en
la zona central del sistema, donde el limite arbéreo alcanza su mayor elevacion.
Modificado de Korner (2012).

En los Andes mediterraneos de Chile, la especie que marca el limite arb6reo superior es

Kageneckia angustifolia, “olivillo de montafa”, “Frangel” o “Pulpica” (Mufoz-Schick y col.,
2000; Ministerio del Medio Ambiente, 2012; Luebert & Pliscoff, 2019). Como especie que
marca el limite arbéreo, se puede utilizar como un indicador de cambio climético en los
Andes mediterraneos de Chile central (Barichivich y col.,, 2009), considerando las
proyecciones de incremento de las T° globales en el corto, mediano y largo plazo

producto de la actividad antrépica global (Zhang y col., 2001; IPCC, 2021), y con ello el

posible desplazamiento de este ecotono en el gradiente altitudinal (Harsch y col., 2009).

La caracterizacion de la distribucion geografica de una especie es dificil de realizar s6lo

a través de trabajo de campo. En este caso, caracterizar el limite arbéreo de especies



qgue habitan en zonas remotas o de dificil acceso es una tarea desafiante y costosa.
Afortunadamente, existen técnicas y herramientas que permiten resolver este tipo de
problemas a través del uso de sensores remotos. Los Sistemas de informacion
geografica (SIG) han jugado un importante rol en el modelamiento y visualizacién de los
patrones de distribucion de especies (Zhang & Gruenwald, 2008; Vogiatzakis y col.,
2006). Considerando lo anterior, a través de Google Earth, se puede visualizar, analizar
y caracterizar patrones de distribucién espacial como lo es el limite arbéreo, sobre todo
en areas remotas y de dificil acceso, transformando a estas herramientas en una fuente
de informacién muy adecuada y de bajo costo para estudios biogeogréficos (Luoto y col.,
2004; Cayuela y col., 2006; Lassau & Hochuli, 2007; Mishra & Mainali, 2017). La
plataforma Google Earth, ha sido utilizada previamente por varios investigadores para
obtener imagenes de limites arbéreos alrededor del mundo (Paulsen & Koérner, 2014;
Alatalo & Ferrarini, 2017; Jacob y col., 2017), siendo un recurso de facil uso y acceso.
Considerando lo anterior, mediante el uso de esta clase de herramientas, es posible
caracterizar la distribucién de una especie que habita areas remotas y de dificil acceso,

como es el caso de Kageneckia angustifolia.
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2.-Objetivos
2.1.- Objetivo general:
Caracterizar la variacion geografica del limite arbéreo de Kageneckia angustifolia, a lo

largo de su rango de distribucion geografica y evaluar posibles patrones climaticos que

determinen la posicién de este limite.

2.2.- Objetivos especificos:

1)Evaluar la precision de la metodologia de muestreo a través del trabajo en terreno.
2)Caracterizar y modelar la distribucion altitudinal de K. angustifolia a lo largo de su
gradiente latitudinal de distribucién mediante la utilizacién de sistemas de informacién

geogréfica.

3) Estimar el limite arbéreo de K. angustifolia a lo largo de un su gradiente de distribucién

latitudinal, a través de curvas de respuesta HOF.

4) Establecer la relaciéon existente entre el limite arb6reo de Kageneckia angustifolia en

funcién de latitud, continentalidad y temperatura.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.- Especie de estudio
En este trabajo, la especie estudiada corresponde a Kageneckia angustifolia D. Don.,

arbol pequefio, de 3-7 metros de altura (Rodriguez y col.,1983; Coérdova, 2001),
semideciduo, dioico, de copa redondeada y compacta. Hojas lineales o lineal-oblongas,
coridceas, brillantes, aserradas. Flores blancas, masculinas en panojas axilares,
femeninas con ovario pentalobulado (Ministerio del Medio Ambiente, 2012). Habito y

flores detallados en la Figura 3 y 4 respectivamente.

Figura 3. Habito y forma de copa de Kageneckia angustifolia. (Foto de Carlos Ivovich)
Recuperado de: https://www.flickr.com/photos/civovic/6255969734/in/photostream/
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https://www.flickr.com/photos/civovic/6255969734/in/photostream/

Figura 4. Flor masculina de Kageneckia angustifolia. (Foto de Lucia Abello)
Recuperado de: https://www.flickr.com/photos/lucianativa/8104078637

Esta especie endémica de Chile habita quebradas y faldeos de cerros de la cordillera
andina (1.500 a 3.000 m.s.n.m.), donde forma pequefios bosques. En la Cordillera de la
costa, no forma bosquetes y se observan ejemplares aislados (Rodriguez y col., 1983;
Luebert & Pliscoff, 2019). Su rango de distribucion latitudinal esté entre los 30°22' y
35°05'S, es decir, desde la Provincia de Limari (IV Region) hasta la Provincia de Talca
(VI Regidn) (Barichivich y col., 2009). K. angustifolia, es una especie que actualmente
estd categorizada como “Casi amenazada” (Ministerio del Medio Ambiente, 2012),
aunque “Vulnerable” en una buena parte de su distribucion (Region de Coquimbo vy
Metropolitana), debido principalmente a la presion antrépica por pastoreo y uso de lefia

(Ministerio del Medio Ambiente, 2012).
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3.2- Area de estudio

El area de estudio (Figura 5) comprende las regiones de Chile en donde se han descrito

poblaciones de K. angustifolia, esto es, desde la IV Regién de Coquimbo, hasta la VII

Regioén del Maule.
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Figura 5. Area de estudio dénde se realizaron las transectas, entre los 30°30’S y los
35°30’S, desde la IV Region de Coquimbo hasta la VII Region del Maule. Se sefialan las
latitudes en grados (°) y el Norte geogréfico se sefiala con una flecha. Las lineas entre
cada una de las regiones corresponden a la separacion administrativa regional que se
ha establecido en Chile. Por otro lado, los circulos de color rojo corresponden a cada
uno de los 24 puntos por transecta en que se buscd identificar a K. angustifolia.
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3.3.1.- Método de Muestreo
A través de Google Earth Pro (v 7.3.4.8248, 2021), se defini6 el area de muestreo como

la comprendida entre los 30°30’S y los 35°30’S (Figura 5). Utilizando también el mismo
software, se construyeron transectas en direccion Oeste-Este, equidistantes entre ellas
por 7 (7’) arcos de minuto aproximadamente, lo que equivale a una distancia de ~12.95
km. El namero total de transectas fue de 41. El rango altitudinal que abarcaron las
transectas fue desde los 700 m.s.n.m. hasta los 3.000 m.s.n.m.; en cada transecta, se
distribuyeron 24 puntos de muestreo, separados entre si cada 100 metros en el rango

altitudinal mencionado

Para identificar la presencia o ausencia de la especie, se considerdé un ancho de 100
metros para cada transecta y se asigno el valor de 1(uno) o O(cero) en caso de presencia
0 ausencia respectivamente. Para diferenciar a K. angustifolia de otras especies
arborescentes o arbustivas, se establecié que la coloracion de su copa corresponde a
un color “verde ceniciento” (RGB: (102, 194, 164), (65,171, 93) y (35, 139, 69); ver Figura
1, paleta de colores de referencia, Anexo), ademas de presentar copas uniformes y
redondeadas, junto con una distribucién espacial en que no forman bosquetes densos,
observandose grupos de individuos agrupados en “parches” boscosos 0 bosquetes
(Ministerio del Medio Ambiente, 2012), facilmente distinguibles en imagenes satelitales
como las de Google Earth. Ellimite arbéreo observado para efectos de esta metodologia
se defini6 como la dltima presencia observada de la especie en el rango altitudinal

establecido para cada transecta.
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3.3.2-Validacién del método de muestreo
Este método de muestreo fue validado en terreno, en el S.N. Yerba Loca, en agosto de

2019. A través de Google Earth, se definieron 35 puntos asociados cada uno de ellos a
una planta que se establecié corresponderia a Kageneckia angustifolia. Posteriormente,
en terreno, para cada uno de estos puntos previamente georreferenciados, se comprobé
que efectivamente correspondiera o no a la especie objetivo. En cuanto a los valores de
altitud del limite arbéreo observados en Google Earth, estos fueron validados y
corregidos a partir de un modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés)
obtenido desde la plataforma Google Earth Engine (Jarvis y col., 2008; Gorelick y col.,
2017), estableciendo como valores definitivos del limite arb6reo los asociados al modelo

de elevacion digital.

La precisiéon del método de muestreo se establece por medio de una matriz de confusion,
la cual permite estimar la probabilidad de detectar a K. angustifolia, dado que

efectivamente es K. angustifolia. Esto queda expresado de la siguiente forma:

K.angustifolia comprobados en terreno

Precision = — -
Total clasificados como K.angustifolia

3.4.-Estimacion de las curvas de distribucion de Kageneckia angustifolia en el
gradiente altitudinal
A partir de los datos de presencias y ausencias obtenidos en Google Earth Pro, se

generaron modelos Huissman-Olff-Fresco (HOF) para cada transecta; estos modelos
estadisticos utilizan la regresion logistica para inferir la curva de distribuciébn mas
probable de la especie, evaluando la probabilidad de presencia de la especie en un
gradiente ambiental (Huisman y col., 1993). Las curvas HOF se construyeron utilizando
el software RStudio, a través del paquete “eHOF” (Jansen y col., 2013). Con estos

modelos, se estimO la probabilidad de ocurrencia o presencia de la especie en el

16



gradiente altitudinal de cada transecta. Los datos de presencias y ausencias se usaron
como variable respuesta, y el gradiente altitudinal corresponde a la variable explicativa.
Por cada uno de los modelos HOF, se obtuvieron los siguientes parametros (1) Optimo,
el cual hace referencia al punto maximo de cada curva, es decir, altitud en donde se
encuentra el valor maximo de probabilidad de presencia de la especie; (2) Puntos de
inflexion, que corresponden a los valores en el cual la curva cambia de forma concava a
una convexa, o viceversa; (3) Borde central, que representa el rango de valores de Altitud
en donde la probabilidad de presencia ha alcanzado el 60% de su valor maximo; (4)
Borde externo, que representa la altitud donde la probabilidad de presencia alcanza el
14% de su valor maximo (Heegaard, 2002). Considerando que el Borde central y el
Borde externo, representan medidas de distancia en ambas direcciones respecto al
o6ptimo (Heegaard, 2002), se optd por utilizar principalmente el valor del borde externo
(“Outer Border”) para evaluar el borde predicho de la especie, ya que este es
considerado como el limite del borde de distribucién segun Heegaard (2002), mas alla
del cual no se observaran presencias de la especie. El limite arbéreo predicho (LAP) por
cada modelo HOF, se obtuvo a partir del parametro “Outer Border”, definido previamente.
3.5.-Temperaturay limite arbéreo

La temperatura asociada al limite arb6reo de cada una de las transectas se obtuvo a
partir de la plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick y col., 2017), una plataforma
de procesamiento y analisis en nube que permite procesar imagenes satelitales,
derivadas de la observacion de la superficie terrestre. El protocolo propuesto por Ermida
y col. (2020) fue el utilizado para determinar la temperatura de la superficie terrestre
(LST). Este ultimo, es uno de los principales parametros en el estudio y analisis del
balance energético y de masa entre la atmosfera y el suelo, en particular, en la

estimacion de la evapotranspiracion y el estrés hidrico a los que puede verse expuesta
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la vegetacion (Anderson y col., 1997; Sanchez y col., 2008). La teledeteccion en el
infrarrojo térmico es un método adecuado para obtener la T° para grandes extensiones
de la superficie terrestre con diferentes resoluciones espaciales y periodicidades

temporales (Galve, 2014). El calculo de LST se define como:

Tb 1
LST = Ai— + Bi— + Ci

& >
Donde “Tb”, corresponde a la temperatura asociada al brillo de TOA (limite de la
atmosfera, “Top Of Atmosphere” en inglés) en el canal TIR (canal asociado al sensor
remoto térmico asociado al espectro infrarrojo), “€” corresponde a la emisividad de la
superficie (el suelo) para el mismo canal. Los coeficientes Ai, Bi y Ci se determinan a
partir de regresiones lineales de las simulaciones de transferencia radiativa realizadas
para 10 clases de TCWV (en espafiol, Total de Vapor de Agua en la Columna de Aire) (|
=1,...,10), de 0 a 6 cm en pasos de 0,6 cm, asignandose a la ultima clase valores de
TCWV superiores a 6 cm (Ermida y col.,2020). El procedimiento para la obtencion de
LST, esté ilustrado en la Figura 3, Anexo, mientras que la visualizacion de las T° en el

area de estudio, estan ilustradas en la Figura 4, Anexo.

Se utilizé6 GEE para la obtencién de la temperatura, principalmente porque el tamafio de
la grilla o pixel desde el cual se obtiene este dato es lo suficientemente preciso, con cada
grilla de 30x30 metros, en comparacion al tamafio de grillas de variables climéaticas
otorgadas por plataformas como WORDCLIM o similares, donde las grillas de menor
tamafio son de aproximadamente 900x900 metros, ~1 km? (Fick & Hijmans, 2017). Esto
es especialmente importante cuando se trata de evaluar la variabilidad de una variable

climatica como la temperatura en un gradiente altitudinal, asociado a un limite
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biogeogréafico como el limite arbéreo, que varia entre pendientes de exposicion de forma
mas reducida, acotada e incluso abrupta, y, por ende, estas diferencias son mas
susceptibles de capturar a partir de grillas climaticas mas pequefas. Las imagenes
satelitales utilizadas para obtener la LST provienen del sensor Landsat 8, con tiempos

de revisita cada 16 dias (Simonetti y col., 2015)

Se utilizé la temperatura media de la estacion de crecimiento (obtenido desde LST)
debido a que es uno de los principales parametros bioclimaticos utilizados asociados al
estudio del limite arbéreo (Kdrner, 2012). El periodo temporal utilizado fue entre los
meses de noviembre del afio 2016 a junio del afio 2017, periodo correspondiente a la
temporada de crecimiento de Kageneckia angustifolia. Por otro lado, para calcular el
indice de continentalidad simple (T° media mes mas calido — T° media mes mas frio)
(Luebert & Pliscoff, 2019), se utilizaron las T° correspondientes al mes de enero y julio
de 2015, mas calido y frio del afio respectivamente. ya que para el intervalo antes
mencionado de 2016 y 2017, tales meses tenian informacion térmica incompleta en las
imagenes satelitales utilizadas. El mapa de las T° media del area de estudio, esta adjunta

en Anexo (Figura 4).

En cuanto al procesamiento del archivo raster correspondiente a la T° media, fue
realizado en un sistema de informacion geografica (ArcMap 10.4). Este procesamiento
consisti6 en 2 etapas: La primera fue a través de un solapamiento de los puntos
asociados al limite arboreo para cada uno de las transectas (archivo shapefile), con la
capa raster correspondiente de T° (Figura 4, Anexo). Después del solapamiento entre el
shapefile y la capa raster, para cada uno de los limites arbéreos del conjunto de
transectas, se extrajo el valor de T° asociado utilizando la herramienta “Extract values to

point”. Posteriormente, tales datos de T° asociados al limite arboreo fueron exportados
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a una hoja de calculo del software Excel (version 2206), para luego ser analizados en el
software RStudio, a través de un modelo estadistico.

3.6.- Anélisis estadistico

Se utilizé6 un modelo lineal generalizado (GLM por sus siglas en inglés), para evaluar
estadisticamente si existe una relacién negativa entre el limite arbéreo observado y la
latitud. Se incorporaron al modelo la T° media de la estacion de crecimiento, la variable
“Region” (Norte, Centro y Sur), el indice de continentalidad(IC) y la interaccién entre la
variable T° y el indice de continentalidad. Con el objetivo de evaluar posibles quiebres
en la relacion entre limite arbéreo y latitud, esta Ultima fue anidada en el factor categorico
“Region”, dividiendo el rango latitudinal (~555 km) en 3 Regiones (~185 km de extension
c/u): Norte (30°30’-32°07’S), Centro (32°15’-33°52’S) y Sur (34°-35°07’S.) Esta division
fue realizada porque existen diferencias topogréaficas importantes entre el rango de
distribucion Norte, zona de los valles transversales (con un valle longitudinal en la
practica inexistente) (Borgel, 1975), en comparacion a la zona central de su rango de
distribucion, con un valle central que aparece y se expande consistentemente a partir de
la Region Metropolitana, rodeado por el macizo andino y cordillera costera de
considerable altura(Bérgel, 1975). Por ultimo, para la zona sur de su distribucién, el valle
central alcanza una mayor extensién, junto a un descenso de las altitudes alcanzadas

por la C. de los Andes (Borgel, 1975).

El analisis estadistico se realizé usando el software R Studio (versién 2022.02.3+492
"Prairie Trillium"), por medio del paquete “Ime4” (Bates y col., 2015). Las temperaturas
para calcular el indice de continentalidad también fueron obtenidas desde Google Earth

Engine (GEE; Gorelick y col., 2017). EI modelo es el que se describe a continuacion:

L.A.0 = Tmedia(°C) + IC + Region + Tmedia(°C) * IC + error.
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Para este modelo se utilizé la distribucién probabilistica “Gamma”, con la funcién
“inversa” como funcion de enlace, debido a que los datos de altitud, la variable respuesta,

tenian el mejor ajuste en tal distribucion.
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4.- RESULTADOS

4.1.-Caracterizacion de la distribucién altitudinal de K. angustifoliaalo largo de su
gradiente de distribucién latitudinal.

4.1.1.-Validacién del método de muestreo.

Del total de 35 puntos, 34 puntos correspondian a K. angustifolia, mientras que el Gnico
punto no concordante, correspondia a un individuo de Maytenus boaria Mol. (Tabla I).
La probabilidad de predecir a través del muestreo que la especie es efectivamente K.
angustifolia corresponde a 0.971, lo que permite concluir Google Earth es una
herramienta robusta para la identificacién de la especie. Fotografia del area estudiada,
asi como los individuos georreferenciados, se describen en Anexo (Figuras 5y 6,

ademas de la Tabla I).

Tabla I. Matriz de confusién para establecer la precision del método de muestreo.

Prediccion(Google Earth)

Kageneckia Especie distinta a
angustifolia K. angustifolia
Kageneckia 34 0

» angustifolia
Observacion en

terreno Especie distinta a 1 0
K. angustifolia

4.1.2.- Resultados del muestreo de la especie a través de transectas.

Del total de 41 transectas realizadas en el area estudiada, s6lo en 32 de ellas se
observaron presencias u ocurrencias de la especie. En total, se obtuvieron 984 registros

de Presencia/ausencia, considerando que son 41 transectas, y 24 puntos por cada una
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de ellas. Se registraron 129 presencias en total en las transectas con ocurrencias de la

especie.

4.2.- Estimacion del limite arb6reo a partir de curvas de respuesta de los modelos

HOF.

Se obtuvieron un total de 32 modelos HOF, detallados en la Figura 7, Anexo. A modo de

ejemplo, en la Figura 6, se ilustra un modelo HOF, con sus parametros respectivos. En

cuanto a los valores del limite arbéreo observado como los del predicho para cada una

de las transectas, estos se detallan en la Tabla Il, Anexo.

- -= Expectancia

‘ ©® Optimo
;_. Media

©  punto de inflexién
Borde externo

= Borde central

|
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Probabilidad predicha
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Altitud(m.s.n.m.)

1000 1500

Figura 6.- Modelo HOF correspondiente a la transecta 33°30’S, de K. angustifolia. Eje X
representa la altitud en metros sobre el nivel del mar(m.s.n.m.), mientras que el Eje Y re
presenta probabilidad de ocurrencia de la especie, de 0 a 1, segun el gradiente de altitu
d. La barra de color amarillo, tal como indica el cuadro de parametros en el modelo, cor
responde al borde externo. Los circulos de color verde corresponden a los puntos de inf
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lexion de la curva, mientras que el circulo rojo que se encuentra en medio de la curva, ¢
orresponde al valor 6ptimo del nicho de la especie.

A partir de estos valores de altitud del limite predicho y observado, se elabor6 un gréfic
o (Figura 7) que permite describir como el limite arbéreo de K. angustifolia se comporta

a lo largo de su gradiente de distribucion latitudinal.

Limite arboreo altitudinal vs Latitud

Bordes

™ Limite arboreo observado

BN | imite arboreo predicho

Altitud(msnm)

Latitud
Figura 7. Variacién del limite arb6reo observado y limite arbéreo predicho de Kageneck
ia angustifolia en un gradiente latitudinal.

La relacion entre limite arboreo y latitud presenta una tendencia no lineal; incrementa e
ntre los 31° y los 33° y decrece desde los 33° a los 35°. Se observa ademas que hay un

ajuste lineal importante entre el limite arbéreo observado y el predicho. (r2 = 0. 977).
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4.3.- Modelo estadistico para evaluar relacion entre Limite arb6reo observado y
otras variables explicativas.

Respecto al modelo estadistico para evaluar la relacion entre limite arbéreo observado
en funcion de la temperatura, indice de continentalidad (IC), la variable “Region” y la int
eraccion entre T° media y el IC, los resultados se incluyen en la Tabla Il descrita a conti
nuacion:

Tabla Il. Resultados del GLM para Limite arb6reo observado (LAO) en funcién de la T°

media, indice de continentalidad, “Regién” y la interaccién entre T° media y el i. de cont
inentalidad.

Variables Estimadores Error estandar p-valor
explicativas
Intercepto 1,057 x 103 5,160 x 10* 0.05080
T media(°C) -1,576 x 10°® 1,742 x 10 0.37398
|. Continentalidad -2,954 x 10 2,143 x 10° 0.17976
Region Norte 8,878 x 10° 2,779 x 10° 0.00365 **
Region Sur 9,017 x 10° 2,907 x 10° 0.00459 **
T° media x I.cont. 8,751 x 10”7 7,194 x 10”7 0.23474

Cadigos de significancia: - < 0.1; * < 0.05; ** < 0.01; *** < 0.001.

Se aprecia un efecto significativo de la latitud (Tabla Il); sin embargo, este efecto fue no
lineal: incrementa desde los 31° hasta los 33° y luego decrece desde los 33° hasta los
35° (Figura 7 y 8); esta relacion se ve sustentada porque hubo diferencias significativas
entre la Region Norte y la Regién Centro, asi como entre la Region Centro y Sur (Tabla
I). La variable “Region” aparece separada en los resultados del modelo estadistico, de
bido a que este ultimo realiza el analisis tomando como referencia a la Region Centro, p
ara realizar la comparacion con la Region Norte y Sur. No se detectd un efecto de la T°

media de la estacion de crecimiento (p > 0.05) (Tabla Il y Figura 9) sobre la posicion del
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limite arbéreo, asi como tampoco del indice de continentalidad sobre dicho limite (Tabla
II, Figura 10). Por otro lado, no se observé una relacién significativa del limite arbéreo e

n funcién de la interaccion de T° media y el indice de continentalidad.

N
o
o
=]
1

factor(Region)

* Norte
— Centro
1500 1 ‘ Sur

1750

Limite arbéreo observado(msnm)

1250

Norte Centro Sur
Region

Figura 8. Boxplot que grafica el comportamiento del limite arbéreo observado de K. ang
ustifolia en las 3 Regiones en que se subdividio el area de distribucion latitudinal de la e
specie.
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Figura 9. Variacién del limite arbéreo observado en funcién de la T° media de la estaci
6n de crecimiento. El area gris representa un 95% en el nivel de confianza respecto a lo
s datos
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Figura 10. Variacion del limite arbéreo observado en funcion del indice de continentalid
ad. El area gris representa un 95% en el nivel de confianza respecto a los datos.
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5.-DISCUSION
El resultado mas importante de este estudio es la existencia de una relacion no lineal

entre el limite arboreo y la latitud, siendo mayor altitud de éste en la zona central del
rango de distribucion de la especie; este resultado es levemente diferente a lo esperado,
sin embargo, nos abre la posibilidad de analizar las implicancias de este resultado en
términos de que no existiria un patron idéntico para el limite altitudinal de los &rboles,
con distintos comportamientos segln la especie analizada. En ese sentido, se han
propuesto varias explicaciones para estas diferencias, que tienen relacion con la
respuesta fisiolégica de la especie segin el régimen de T°, precipitaciones,
caracteristicas topograficas, como la estructura y profundidad del suelo, entre otras
(Fajardo & Piper, 2014; Piper y col., 2016). En patrticular, para K. angustifolia se ha
sugerido que junto a la T°, otro de los factores que pueden estar determinando la altitud
del limite arbéreo que alcanza, corresponde a los periodos de sequia estival presentes
en su area de distribucion (Piper y col., 2016). Se habia sugerido que la continentalidad
era un factor que podria explicar la complejidad de las respuestas en nuestro pais. Sin
embargo, la continentalidad no fue un factor significativo. De manera que hay un apoyo
parcial al patrén general de la relacién entre limite arbéreo y latitud pues este solo

decrece desde los 33° latitud Sur.

En la zona de distribucién norte de la especie, se observaron altitudes menores del limite
arbéreo, en discrepancia con lo descrito en literatura. Por ejemplo, en la transecta
ubicada a los 30°52’S, el limite arbdéreo observado se localizé a los 1.695 m.s.n.m.,
respecto a lo descrito por Barichivich y col.(2009) para una latitud similar, 30°59’S, con
el limite arboreo de la especie ubicado a los 2.100 m.s.n.m., alrededor de 400 metros
por encima de lo determinado en este trabajo. Esta discrepancia puede atribuirse a un

conjunto de motivos, entre ellos, el método de muestreo, factores locales (complejidad
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topogréafica por los valles transversales). Si esta diferencia entre lo observado y lo
descrito en literatura se debe al método de muestreo, se esperaria que esta discrepancia
también se hubiese observado en la Regién Central y/o Sur de distribuciéon de K.
angustifolia, lo que no ocurrié. En cuanto a factores locales que pueden provocar una
depresion del limite arbéreo respecto a lo descrito en literatura, estos van desde la ladera
de exposicion, la pendiente de la ladera respectiva, estructura y composicion de los
suelos, como también zonas en que se produzcan avalanchas o rodados de grandes
rocas que se repiten en el tiempo, lo que impide el establecimiento y sobrevivencia de
arboles o grupos de arboles (Kérner, 1998; Paulsen & Koérner, 2004; Kérner, 2012). La
ausencia de efecto de la continentalidad sobre el limite arbéreo de K. angustifolia, puede
deberse a la compleja topografia existente en el rango de distribucion de la especie. En
el norte de la distribucion de la especie, la altitud del limite arb6reo es menor
aparentemente por el régimen de continentalidad, que corresponderia a
“Subhiperoceanico” segun indica Luebert & Pliscoff (2019), con una mayor influencia
ocednica en comparacion con las Regiones Centro y Sur de distribucién de la especie,
gue estan enmarcadas en un area con régimen de continentalidad “Semihiperoceanico”
(Luebert & Pliscoff, 2019), donde el limite observado es concordante con lo descrito en
literatura. Las diferencias en términos cuantitativos entre dichos regimenes, segun
Rivas-Martinez  (2008), son: Ic(indice de continentalidad) entre 8-11 para

“Subhiperoceanico”, mientras que para “Semihiperoceanico”, el Ic esta entre 11-14.

Ahondando en como la geografia puede influir en la posicion que alcance el limite
arbodreo, es necesario recalcar la importancia que tiene el efecto de elevacion de masa
(“massenerhebungseffekt”) en el limite arbéreo. Trabajos recientes (Han y col., 2012;

Zhao & col., 2015; Zhang & Yao, 2016) han cuantificado este efecto, y determinado que
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tiene un rol preponderante en la altitud que alcanza el limite arbéreo, por cuanto afecta
considerablemente la amplitud térmica a la que se ven expuestas multiples formas de
vida en el gradiente altitudinal, desde arboles, hasta cole6pteros (Schmidt y col., 2017).
Es virtualmente un efecto de calentamiento que provocan los grandes macizos
montafiosos, de manera tal que se producen diferencias significativas de radiacion solar
y temperatura tanto fuera como al interior del macizo montafioso (Zhang & Yao, 2016),
lo que provoca que la altitud que alcanza el limite arb6reo en el interior del sistema
montafioso es significativamente mayor que lo ocurrido en las vertientes exteriores del
macizo, fenébmeno que ha sido observado tanto en la meseta del Himalaya como en el
altiplano andino, con limites arbéreos bordeando los 4800-4900 m.s.n.m. en el interior
de tales macizos (Zhang & Yao, 2016), mientras que en las caras externas de los
mismos, el limite arbéreo no supera los 3.700-3.800 m.s.n.m. (He y col., 2016). Tal efecto
también ha sido cuantificado en sistemas montafiosos que alcanzan altitudes similares
a los Andes de Chile central, que es donde se ubica el area de estudio de este trabajo.
Tal es el caso del sistema montafioso de las Rocallosas (sur de Canadéa hasta el suroeste
de EE.UU), con las mayores altitudes del sistema entorno a los 3.900-4.400 m.s.n.m., y
los limites arb6reos en un rango entre los 2.600 — 3.800 m.s.n.m.(vertientes externas y
rango central del macizo respectivamente) (Wang y col., 2017). En ese sentido, en el
trabajo de Wang y col.(2017) se estableci6é una influencia estadisticamente significativa
de dicho efecto de elevacion de masa sobre la posicién alcanzada por el limite arbéreo.
La distribucion de los limites arbéreos a escala global y local puede ser modelada con
alta precision si este efecto es considerado en la ecuacién para su estimacion ( Zhang &
Yao, 2016). Es interesante y necesario incluir este factor para poder modelar y predecir
la posicion que alcanza este patrén en el extenso gradiente latitudinal del pais,

considerando ademas que son varias las especies arbéreas que marcan este ecotono
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en diferentes geografias y condiciones climéticas del pais. Por ende, se propone
cuantificar este efecto de elevacion de masa en futuros trabajos, de modo tal que se
incremente la precisiébn en la estimacion del limite arbo6reo, tanto para Kageneckia
angustifolia, como para las otras especies presentes hacia el sur del pais que también
marcan este ecotono (A. araucana, N. macrocarpa, N. pumilio, N. antarctica, N.
betuloides,), como también hacia el norte grande de Chile (Polylepis tarapacana y

Polylepis rugulosa) (Luebert & Pliscoff, 2019).

En cuanto al GLM para evaluar al limite arboreo observado en funcién de la T° media
de la temporada de crecimiento, “Regidn”, indice de continentalidad y la interaccién entre
T° e indice de continentalidad, se plantea que aumentando el n-muestral de transectas,
se podria capturar mas informacién asociada tanto a altitudes alcanzadas por el limite
arbéreo, como también mayor cantidad de datos de T° asociada a tal limite, de tal
manera de poder capturar la mayor variabilidad posible de T° y con ello disminuir el error
estadistico asociado a tamafios muestrales mas pequefios(n=32 en este trabajo). En la
literatura se ha demostrado ampliamente como la temperatura es un factor determinante
en la altitud que alcanza el limite arbéreo (Korner, 1998; Paulsen & Kdrner, 2004;
Cavieres & Piper, 2004; Kérner, 2012). Sin embargo, tal correlacion no se vio sustentada
segun lo arrojado por el GLM ( p=0.374). Respecto a la relacién entre el limite arbéreo y
el indice de Continentalidad, no se observa una relacién estadisticamente significativa
(p=0.179). Si bien se ha descrito la influencia que tienen los regimenes de
continentalidad sobre la T° y con ello, la altitud que puede alcanzar el limite arbéreo
(Korner, 2012), no se ha demostrado fehacientemente que tales regimenes determinen
per se la altitud que alcanza el éste ultimo (Kérner & Paulsen, 2004; Kérner, 2012). Por

altimo, respecto a la relacion entre el limite arboreo observado y la variable “Regién”, se
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observé una relacion estadisticamente significativa (p<0.01), con diferencias
estadisticamente significativas entre la Regiones Centro-Norte y Centro-Sur, lo que tiene
sentido considerando el patron observado en la Figura 7, donde se puede observar como
el limite arb6reo observado tiene un cambio considerable en su posicién dependiendo
de cuan al norte, centro o sur de su distribucion se esté observando. En lo concreto, se
genero la variable “Regién” con objeto de capturar las diferencias tanto climaticas como
orogréficas presentes a lo largo del gradiente de distribucién latitudinal de la especie. En
particular, en la Regién Norte de distribucion se observa la presencia de cordones
montafiosos y valles transversales que conectan la Cordillera de Los Andes y la
Cordillera de la Costa, en la Regién de Coquimbo, con un Valle Central discontinuo, en
comparacion a lo que ocurre en la Regién Central y Sur de distribucion de la especie,
con una ampliacién del Valle Central conforme el incremento latitudinal. Las cuencas
hidrogréficas asociadas a la Regidon Norte son la Cuenca del Rio Limari, Choapa y un
area acotada de la cuenca del Rio Petorca. Respecto a la Region Central, las principales
cuencas hidrogréficas corresponden a la mayor parte de la cuenca del Rio Petorca, la
cuenca del Rio Aconcagua y Rio Maipo, que es el area donde el limite arbéreo observado
alcanz6 sus mayores altitudes en el rango latitudinal. Por ultimo, para la Region Sur, las

cuencas involucradas corresponden a la del Rio Rapel y Mataquito.

Consideraciones metodoldgicas

Sobre el método de obtencion de la T° asociada al limite arbéreo a partir de sensores
remotos, es de facil obtencién y bajo costo, sin embargo, tiene limitaciones relacionadas
con la escala espacio-temporal en que opera, que para este trabajo es una escala

biogeografica, en comparacion a estudios donde se evalla la respuesta ecofisiolégica
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de los organismos, donde es requerida la medicion bajo el nivel del suelo de parametros

como T° u otros (Paulsen & Korner, 2004).

Respecto a la precision y fiabilidad de las observaciones que se puedan obtener y/o
realizar a través de plataformas como Google Earth, se ha descrito previamente en
literatura su uso para mapear, caracterizar y analizar limites arboreos alrededor del
planeta (Paulsen & Koérner, 2014; Singh y col., 2015; Irl y col., 2016; Chhetri & Thai,
2019). Esta es una primera aproximacion que implica un ahorro de tiempo y dinero en
comparacion con los muestreos clasicos que implicaban excursiones de campo y que
sélo podian abarcar un bajo nUmero de transectas. Con el uso de imagenes satelitales
mas recientes, esta aproximacion “desde el espacio” puede alcanzar un mayor nivel de
precision, como por ejemplo, con el uso de sensores como LiIDAR (Singh y col., 2015;
Chhetri & Thai, 2019), drones u otros productos satelitales que provean informacién adn
mas detallada, desde la estructura de la vegetacién, dinAmicas espacio-temporales de
estos ecosistemas, hasta el estado y actividad fotosintética de los arboles, a través de
indices como NDVI, EVI, entre otros (Singh y col., 2015; Chhetri & Thai, 2019). De lo
anterior, se desprende la pertinencia metodolégica del uso de Google Earth en este
trabajo. En ese sentido, el resultado observado en la Figura 7 tiene una concordancia
importante con lo descrito en literatura, a pesar de la discrepancia del limite observado

en la zona norte de distribucion respecto a lo descrito en literatura.

Como corolario de la discusion, se plantea que este estudio aporta una aproximacion
aun poco utilizada en el estudio de la distribucion de K. angustifolia, debido a que el gran
volumen de conocimiento sobre su distribucion se ha generado mediante trabajo de
campo, con areas potenciales de su distribucién aun poco exploradas, por la dificultad

de acceso que viene aparejada por el intrincado y abrupto relieve en que habita la
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especie. Por ende, se recomienda integrar tanto el uso de plataformas de acceso abierto
como Google Earth, con herramientas como los distintos sensores remotos que existen,
de manera de poder caracterizar y analizar a distintas escalas espaciales y temporales
la variacién de la distribucion de esta especie, mas aun si se consideran los escenarios
de cambio climético que pueden alterar tal distribucion en el mediano y largo plazo de

una especie que marca el limite arbéreo (Harsch y col., 2009).
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6.-CONCLUSION

La distribucion del limite arb6reo cambia significativamente con la latitud. Este cambio
no es concordante con lo descrito en la literatura, es decir, este valor es maximo en su
zona Central de distribucion, y sus minimos ocurren en la Region Norte y Sur de su rango
latitudinal. Una explicacion posible es la heterogeneidad topografica que existe en el
Norte, en relacion con el Centro y Sur de su distribucién. Este trabajo contribuye a validar
el uso de Google Earth en estudios de biogeografia. Futuros estudios utilizando
informacion bioclimatica obtenida desde sensores remotos, pueden contribuir a nuestra

comprension de los factores que determinan el limite altitudinal de las especies.
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ANEXO

Figura 1. Paleta de colores de referencia, asociados al color “verde ceniciento”,
mediante los cuales se identificl y diferencié la copa de Kageneckia angustifolia de otras
especies en el gradiente latitudinal y altitudinal de distribucion. Cada uno de estos en la
escala RGB (composicion del color en base a los colores primarios Rojo, Verde y Azul)
corresponde de izquierda a derecha a: (102, 194, 164), (65,171, 93) y (35, 139, 69) .

Valor altitud(msnm)
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0 20 40 80 120 160
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Figura 2. Modelo de elevacion digital del area de estudio. Valores de altitud estan
descritos en leyenda de la imagen. Obtenido de GEE (Jarvis y col., 2008; Gorelick y col.,
2017).
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Figura 3. Método de procesamiento del conjunto de imagenes Landsat-8 para calcular
la Temperatura a nivel del suelo(LST). El texto en azul indica funciones codificadas en
maodulos. El texto gris indica bases de datos obtenidas en GEE para obtener esta
informacion térmica. Modificado de Ermida y col.(2020).
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Figura 4. T° media estacion de crecimiento (Noviembre2016-Junio2017) para toda el
area de estudio, obtenida del parametro LST (Temperatura a nivel del suelo). Cada pixel
es de 30 x 30 metros. Las T° estan graficadas respecto al rango de colores Rojo-Verde,
Los valores maximo y minimo se indican en la leyenda de la figura. Obtenido de GEE
(Gorelick y col., 2017; Ermida y col., 2020).
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Figura 5. Area de validacion del método de muestreo. Cada uno de los puntos de
validacién (FV = Frangel Validation) corresponde a las figuras de color azul, numeradas
desde 1 al 35. El Norte geogréfico se ubica en la esquina superior izquierda de laimagen,
mientras que la escala grafica se ubica en la esquina inferior derecha. S.N. Yerba Loca.
Fotografia obtenida de Google Earth Pro.
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Figura 6. Individuos con que se validé el método de muestreo. De izquierda a derecha
y de arriba hacia abajo, FV1 a FV35. Fotografias de elaboracién propia. S.N. Yerba Loca.

Probabilidad predicha

08

02

0 02 04 06 08 1

06

0.2

ﬁ 30°30'S 30°45'S
lﬂ_
\ (=]
/ o
(=]
S
1000 1500 2000 2500 3000 zg'm 25[013 30[01]
Altitud (msnm)
30°52'S 'S
-
- e——————— - E— e EEEEEEEEEEEEE R il
T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 2000 2500 3000
; 31°07'S - :E—?F: --------- 31°15'S
g
° Jﬂ/\x‘_‘_—
1000 1500 2000 2500 3000 2000 2500 3000
WS 31°45'
©
(=]
T
o
................ { T o P — e o ———
‘JD:UD 15:30 ZD:UD 25:30 30:30 2[.30 zslm 30[00

48




04 08

o]

0.4 0.4

04

04

04

04
1

04

T ws | - - 7S
| v
- D -
1 = I 0 =y —
T T T T T I I ] T I
L e ol e Al 1000 1500 2000 200 3000
1 | 2158 T T WS
: O : o \_m
1 mm——t | \ \ \ |

T T |
1000 1500 2000 2500 3000

' == 32°37S | ~
i w |
o
4 e o
T | T T T T I T [ I
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
S 3628 |- 1— 33's
B <
o
4 e O = oo eeeeeee——— ——
T T T T T [ T [ T I
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
- 33 07'S | 33 15'S
i <
o
T EEEEErrErree e oo e e e e [ e T T T T T T I T I IT e — W ]
I T I I I T I I
1000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
— s | [ == 337308
<
o
...................... 0 ————— e
I I T T I
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
— 33°378 |- [ 33458
<
o
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Q - Em========c =——————-——==
T T T T T T T T
1000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
— 3528 | WS
<
o
--------------------- (= e
I I T I I T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000

49




- 4 > 34°07'S |~ 34°15'S
< ] <
a [=]
O 4 e - O 41 /M
T T T I
2000 2500 3000 2500 3000
- - 34°22'S [~ - 34°30'S
T ] < ]
o [=]
- -—_—m—m (= B e R ———— eyl
T T T T I T T
1000 1500 2000 2500 3000 2500 3000
S 34°37'S |~ - 34°45's
< ] < ]
o o
o- -—-——-—-—-—-—-— O = — |
1 I | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 2500 3000
- 3508 - 0TS
Q] © ]
o ] o _
o — O] N -
\ [ \ [ | \ | I I \
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 7, Conjunto de 32 modelos HOF a partir de los cuales se calcul6 el limite arbéreo
predicho para cada una de las transectas con ocurrencias de K. angustifolia. El eje Y
corresponde a la probabilidad predicha de encontrar la especie dado un valor de altitud
(Eje X). La barra vertical de color rojo en cada uno de ellos, indica el borde superior
externo del nicho de la especie, es decir, el limite arboéreo predicho.
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Tabla I. Individuos con los que se validé el método de estudio. Se describe la ID del
punto, la especie correspondiente, y el valor de georreferencia.

Fv1
Fv2
FV3
FVv4
FV5
FV6
Fv7
FVv8
FV9
FV10
FVv11
FVv12
FV13
Fv14
FV15
FV16
Fv17
FVv18
FV19
FVv20
Fv21
Fv22
FVv23
Fv24
FVv25
FV26
Fva27
FVv28
FV29
FV30
FV31
FV32
FV33
FV34
FV35

33°19'56.02"S
33°19'56.50"S
33°19'56.06"S
33°19'55.50"S
33°19'54.59"S
33°19'54.65"S
33°19'55.11"S
33°19'54.17"S
33°19'53.97"'S
33°19'53.75"S
33°19'53.08"S
33°19'52.34"S
33°19'52.08"S
33°19'51.88"S
33°19'51.64"S
33°19'51.29"S
33°19'51.88"S
33°19'52.69"S
33°19'53.27"S
33°19'53.07"'S
33°19'52.48"S
33°19'52.18"S
33°19'49.91"S
33°19'49.86"S
33°19'49.28"S
33°19'50.09"S
33°19'50.06"S
33°19'49.39"S
33°19'50.13"S
33°19'48.78"S
33°19'49.07"'S
33°19'47.45"S
33°19'47.55"S
33°19'45.36"S
33°19'45.71"S

70°19'37.06"W
70°19'36.90"W
70°19'36.36"W
70°19'36.47"W
70°19'35.97"W
70°19'35.57"W
70°19'34.82"W
70°19'34.74"W
70°19'34.41"W
70°19'35.14"W
70°19'34.10"W
70°19'34.19"W
70°19'34.42"W
70°19'34.10"W
70°19'34.50"W
70°19'34.84"W
70°19'35.44"W
70°19'35.58"W
70°19'37.74"W
70°19'38.36"W
70°19'38.91"W
70°19'38.96"W
70°19'39.92"W
70°19'40.47"W
70°19'41.19"W
70°19'41.81"W
70°19'42.48"W
70°19'42.56"W
70°19'42.85"W
70°19'43.35"W
70°19'43.98"W
70°19'44.23"W
70°19'43.69"W
70°19'44.45"W
70°19'44.12"W

Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Maytenus boaria
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
Kageneckia angustifolia
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Tabla Il. Conjunto de transectas en que se observaron presencias de K. angustifolia. Se
indica la identidad de cada una de las transectas, los limites arbéreos observados para
cada una de estas, y los limites arbéreos predichos a partir de lo determinado por los

modelos HOF.

. Limite arboreo Limite arboreo
secta LAY | observadofmsnm) | _predicho(msnm)

LTI e R (R = I O R i T R R

T T L L N o N = I = Bl = I =
[ T = Y = T = = R A, S e B =L = I = T = R, [ - Ty e

30" 30's
30" 45's
30°52's
31°%
31" 07's
31" 15's
31" 30's
31" 45's
32°%
32°07's
32°15'S
32°30'S
32°37'S
32745'S
32°52'§S
33°s
33°07's
337 15's
337 22's
33°30's
33" 37's
33745's
33°52's
34°5
34" 07's
34" 15's
34" 22's
34" 30's
34" 37's
34°45'S
35°5
35°07'S

1685
1500
1695
1082
1832
2183
1781
1976
1596
1839
1691
1681
21980
2111
2047
2145
18621
2093
1645
2130
1646
1937
2099
1995
1579
1751
1787
1878
1729
1563
1590
1670

1793.3
1593.3
1793.3
1198.1
1998.1
2307.7
1948.1
2300
1692.7
1935.2
1738.1
1732.7
2264.1
2192.7
2192.7
2292.7
1392.7
2149.2
1992.7
2192.3
1992.7
1992.7
2192.7
2049.2
1692.7
1914.8
1892.7
1992.7
1793.3
1692.7
1692.7
1732.7
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