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Resumen

Los hongos tienen una importancia esencial en los ecosistemas, al intervenir en la
descomposicién de la materia organica, y colaborar de manera simbi6tica con otros
organismos (Cabarroi et al., 2013). Ademas, los Hongos Silvestres Comestibles (HSC)
tienen una importancia alimenticia para las comunidades, en especial para las indigenas,
tales como las mapuches (Cano-Estrada y Romero-Bautista, 2016). Pese a su importancia,
la presencia de hongos ha disminuido producto de las presiones antrépicas, especialmente
la pérdida y fragmentacion de habitat, esto se debe a que los hongos son especificos de
sus substratos y condiciones del sitio (INFOR , 2017). De esta forma la generacion de
nuevos analisis que permitan ampliar el conocimiento sobre los factores ecolégicos que
influyen en estos hongos se hace vital para su conservacion.

Esta investigacion pretende ser un aporte en el conocimiento del habitat y la distribucién de
cuatro HSC (Butyriboletus loyo, Cyttaria espinosae, Grifolia gargal y Ramaria sp.) presentes
en region de Los Rios y en la comuna de Panguipulli. Para lo cual, se utiliz6 la metodologia
de Modelacion de Distribucion de Especies, contrastando los resultados con el uso y
cobertura de suelo y la composicion vegetacional, permitiendo identificar los habitats
idoneos para cada especie y el ensamble de especies.

Pese a que en las modelaciones se incluyeron variables de habitat y bioclimaticas, los
resultados demostraron que las condiciones bioclimaticas tuvieron la mayor contribucién en
la modelacién, en particular, la importancia de la precipitacion, especialmente en la época
estival. Ademas, las coberturas de bosque nativo fueron las mas idéneas para las especies,
dado que poseen condiciones de sitio propicias y albergan el mayor porcentaje de arboles
hospedantes. Por lo tanto, los escenarios de cambio climético, los cambios de uso y
cobertura, y degradacién de los bosques, ponen en amenaza a estas especies, siendo
esencial buscar opciones para la conservacion de los bosques y planes de adaptacion al
cambio climético.

Palabras Clave: hongos silvestres comestibles, modelacion distribucién de especies, uso
y cobertura de suelo.
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Capitulo n°1: Presentacion

Introduccion

Esta investigacion es parte de un proyecto dirigido por el Instituto Forestal (INFOR) en
colaboracién con Fundacién Fungi, el cual pretende explorar manejo de los bosques desde
la micosilvicultura, utilizando métodos silvicolas, no silvicolas y de recoleccién sustentable
de cuatro hongos silvestres comestibles del bosque templado de la comuna de Panguipulli”.
Las cuatro especies corresponden a Butyriboletus loyo (Loyo), Ramaria sp. (Changle),
Grifola gargal (Gargal) y Cyttaria espinosae (Diglefie). Este proyecto que pretende avanzar
en el conocimiento de la ecologia de hongos, técnicas para su conteo y manejo que
permitan aumentar la aparicién natural de los carpéforos de estas especies (INFOR, 2017).
Trabajando de manera directa con recolectores de hongos que poseen un gran
conocimiento de estas especies en el ambito de la recoleccién, uso y localizacion,
permitiendo hacer un trabajo de colaboracion entre los investigadores y los recolectores.
Es importante destacar que el estudio se realiza principalmente en remanentes de bosque
nativos rodeado por otros usos de suelo, como plantaciones, praderas, cultivos y uso
residencial.

La presente memoria de titulo procura, a través de la biogeografia de la conservacion y la
modelacion de distribucién de especies (MDE), ser un insumo para el proyecto y apoyar las
practicas de conservacion proporcionando conocimientos de la distribucion y habitats
idéneos para los hongos estudiados.



1.2 Planteamiento del problema

El reino fungi tiene una importancia esencial en los ciclos naturales de los ecosistemas, al
intervenir en la descomposicién de la materia organica y colaborar de manera simbidtica
con otros organismos (Cabarroi et al., 2013). Pese a su importancia, la presencia de hongos
ha disminuido producto de las amenazas antrépicas, especialmente la pérdida y
fragmentacion de hébitat, pues los hongos son especificos de sus substratos y condiciones
del sitio, siendo el habitat ideal el bosque nativo (Rodriguez et al.,, 2020; Vergara y
Simonetti, 2004). La reduccidn y aislamiento de las poblaciones afectan negativamente a la
reproduccion, la estabilidad durante el desarrollo, el comportamiento, entre otros aspectos
los organismos (Santos y Telleria, 2006). La pérdida y degradacion de habitat son dos
fendmenos importantes en los cuales se altera la conectividad y tamafio de los parches de
vegetacion (Fahrig, 2003). Ademas, de la creacion de nuevos bordes, en los cuales se
generan cambios importantes en las condiciones ambientales, especialmente en las
microclimaticas (Barahona et al., 2019). Este proceso puede afectar negativamente a una
serie de organismos, siendo los hongos un grupo particularmente afectado (Jasso-Arriaga
et. al, 2016).

La sustitucion de bosque nativo por plantaciones exéticas no tan solo implica un descenso
en la biodiversidad, también un cambio en las condiciones ambientales del sitio (Uribe et
al., 2020). Algunos autores han planteado que bajo condiciones de manejo como la
mantencién del sotobosque pueden beneficiar la ocurrencia de algunas especies, pero esto
no sucede con las especies que requieren a sus especies hospedantes como es el caso de
algunos hongos (Simonetti et al., 2013).

Por otro lado, procesos como la degradacion de los bosques pueden ser significativamente
importantes en la reduccién de la provision de servicios ecosistémicos esenciales, como
provisién de agua, control de caudal de los rios y provisién de alimentos (Balvanera, 2012;
Zamora-Martinez et al., 2014; Lara et al., 2009; Little et al., 2009.; Uribe et al., 2020). Siendo
este Ultimo el caso de los hongos silvestres comestibles, estos son usualmente reconocidos
por su importancia alimentaria para la sociedad y en especial para las comunidades
indigenas tales como las mapuches. Son estos pueblos los que han usado tradicionalmente
estas especies como parte de su alimentacion, resguardando el habitat y mudltiples
conocimientos sobre el uso y recoleccion (Cano-Estrada y Romero-Bautista, 2016).
Proteger estas especies no es solo fundamental para los ciclos ecolégicos de los bosques,
sino, es también para resguardar las tradiciones y practicas culturales tradicionales que se
han perdido en conjunto a los ecosistemas. En particular, al ser los HSC un tipo de recurso
gue proveen los ecosistemas (servicio de abastecimiento), su existencia permite abrir una
oportunidad para conservar los bosques pues le otorgan una alternativa econdémica,
especialmente a pequefios propietarios. De esta forma se reduce la probabilidad de que
dichas comunidades se precaricen y se generen problemas tales como la venta de tierras,
desforestacion, conversion a la agricultura o sustitucion de bosque naturales degradados
por monocultivos exoéticos (Tacén y Palma, 2006).



Pese que los hongos comestibles han sido mas estudiados que otras especies fangicas,
este conocimiento sigue siendo limitado, acumuldndose la mayor parte de la informacion
en especies cultivadas y no en las silvestres (INFOR , 2017). Para la conservacion de estos
organismos es necesario ampliar el conocimiento sobre los factores ecolégicos que
determinan su ocurrencia y abundancia potencial. De esta forma estudiar sus
caracteristicas y distribucion espacial es fundamental para el aseguramiento de su
sobrevivencia a futuro (Chavez-Mejia, Martinez-Campos, Gheno-Heredia, y Jasso-Arriaga,
2016). Entre las metodologias mas recientemente utilizadas, la modelacion de distribucion
de especies (MDE) es una herramienta que permite estimar los requerimientos del nicho
ecoldgico de las especies, proyectando su distribucion espacial en base a estos (Elith et al.,
2011). Esta metodologia se basa en que las especies poseen un nicho ecolégico el cual es
reconocido como un espacio n-dimensional de variables en donde la adecuacion bioldgica
de las especies o fitness es positiva (Soberon y Nakamura, 2009). Luego, dichos
requerimientos pueden ser proyectados en el espacio geografico identificando las areas
donde las caracteristicas ambientales son mas idoneas para la ocurrencia del organismo
modelado (Soberon, 2007).

La modelacion de especies es un buen insumo a la hora de disefiar programas de manejo
sustentable de hongos y para delimitar las zonas aptas para su conservacion o recolecta
(Zzamora-Martinez et al., 2014). Inclusive en paises como Espafia se ha modelado el habitat
potencial de hongos comestibles para el cultivo en areas naturales o in situ (Serrano-Notivoli
et al., 2015). Por otro lado, esta metodologia puede ser combinada con analisis vinculados
al cambio de uso y cobertura de suelo permitiendo entender como las dindmicas espaciales
del paisaje afectan a las especies (Carvajal et al., 2018; Alaniz et al. 2019).

En este sentido la presente investigacion pretende analizar la distribucion de las cuatro
especies de HSC; (Butyriboletus loyo), changle (Ramaria spp.), digliefie (Cyttaria
espinosae) y gargal (Grifola gargal), en la region de Los Rios con énfasis en la comuna de
Panguipulli. Estos hongos se encuentran muy vinculados a arboles del género Nothofagus,
los cuales son caracteristicos del bosque nativo templado del sur de Sudamérica. En la
comuna de Panguipulli, la pérdida del bosque nativo comenzé con la explotacion del rauli,
arbol nativo de madera altamente cotizada en la época (Guzman, 2017). Proceso que
generd una progresiva desvalorizacion del bosque nativo, considerado en muchos casos
como un estorbo productivo, dando paso a la sustitucion forestal por especies exéticas o a
otro uso y cobertura de suelo (Tacén y Palma, 2006). De esta forma la estimacion de la
distribucion y caracteristicas del habitat de estas especies podria ser un insumo importante
con miras en la evaluacién de sitos potenciales para el manejo sustentable del recurso y su
cultivo, siendo un aporte al inicio de la micosilvicultura en el pais y revalorizando los
ecosistemas nativos.
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1.3 Area de estudio

La region de Los Rios se localiza en la zona sur del pais, su capital es Valdivia, se
caracteriza por presentar una gran cantidad de rios a lo que debe su nombre y tiene una
extension de 18.429 km2. La comuna que tienen mayor superficie en la regién es
Panguipulli, con una superficie aproximada de 3.292 km?, estd ubicada en el sector
nororiente de la Regién de Los Rios en la Provincia de Valdivia, es también conocida como
la comuna de los siete lagos debido a la cantidad de cuerpos lacustres que alberga
(Biblioteca del Congreso Nacional - BCN)!

En cuanto a las caracteristicas climaticas la region, incluyendo la comuna de Panguipulli,
presenta un clima templado lluvioso, con temperaturas promedio alrededor de los 11°C. En
la regién las lluvias se presentan todo el afio, la zona costera presenta mayores
precipitaciones superando los 2.000 mm. En el caso de la comuna precipita en promedio
1.500 mm anuales, si bien las precipitaciones se presentan todo el afio estas se concentra
en los meses invernales, entre mayo y agosto, meses que poseen precipitaciones entre 567
y 623 mm. (PLADECO, 2014).

La Cordillera de los Andes en la regién presenta una baja altura y alta actividad, siendo la
cumbre mas alta el volcan Choshuenco con 2.415msnm, el cual se ubica al sur de la
comuna de Panguipulli. Mientas, la cordillera de la Costa se caracteriza por su relieve
ondulado, descendiendo en altura al sur y siendo interrumpida por completo por el rio
Valdivia. Entre cordilleras se presenta un gran valle longitudinal, cambiando su distribucién
hacia la zona de Valdivia mutando a valles transversales. Los valles albergan numerosos
lagos y lagunas de origen glacial, como lo es el lago Calafquen y Panguipulli. Mientras, las
planicies litorales se caracterizan por ser angostas, debido a la presencia de la cordillera
costera (BCN). Cabe destacar que en la comuna de Panguipulli solo podemos encontrar
las formaciones de la Cordillera de los Andes y valles, dado que esta no limita con zonas
costeras (PLADECO, 2014).

Los habitantes en la regidon ascienden a los 384.837 habitantes y en la comuna 34.539,
siendo menos del 10% del total regional, segun los datos recopilados por el censo 2017
(INE, 2018). Otro dato se suma relevancia en la regién es el porcentaje de poblacion
perteneciente al pueblo mapuche, el cual rodea el 25% del total regional. Mientras en la
comuna de Panguipulli el porcentaje es aun mayor, siendo el 42% de la poblacion total (INE,
2018). El pueblo mapuche preserva muchos elementos de su identidad y cultura, como el
idioma, los saberes agricolas y botanicos, la cosmovision y el conocimiento del entorno
natural, entre otros (Pinoy Cardyn, 2014). Subsistiendo principalmente en base de actividad
agricola y ganadera para el autoconsumo y que representan mas de la mitad de las
explotaciones agropecuarias existentes en la comuna (PLADECO, 2014, pag. 27).

L https://www.bcn.cl/siit/nuestropais/region14
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El uso y cobertura de suelo dominante en la region de Los Rios es bosque nativo,
abarcando el 49,8% de la superficie. Es seguido por las praderas, las plantaciones exéticas,
la red y masas de agua y los matorrales, ocupando el 23,9%, 12,4%, 6,5% y el 3,2%
respectivamente. Los usos y coberturas de suelo con menor extension son las areas sin
vegetacion, los terrenos agricolas y las areas urbanas e industriales. El uso y cobertura de
suelo predominante en la comuna también es el bosque nativo, siendo un porcentaje mayor
gue el de la region, abarcando 64,69% de su superficie. Esta cobertura es seguida por las
praderas y la red y masas de agua, con una superficie 16,12% y 11,13% respectivamente.
Le siguen el matorral y las plantaciones exéticas, con un 2,8% y un 2,4% de superficie. Los
usos y coberturas de suelo con menor extension son las areas sin vegetacion, los terrenos
agricolas y las areas urbanas e industriales, que representa un 1,99%, 0,53% y 0,23% de
la extension comunal total.

Ar/gentinia;

5520000
5520000

140000 230000

<

Argemtvl’na

Figura n°1. Usos y Coberturas del suelo Regién de los Rios y comuna de Panguipulli
Fuente: Elaboracion propia en base a catastro de bosque nativo, CONAF (2014)

En la region el bosque nativo se distribuye en la Cordillera de los Andes y las zonas
costeras, las praderas estan principalmente en el valle central, mientras las plantaciones
exéticas se ubican entre la Cordillera de la Costa y el valle mayoritariamente. Las zonas de
uso agricola y matorral y urbano e industrial se distribuyen en toda la region, pero en
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pequefos parches de suelo aislados entre si. La cobertura de rios y masas de aguas
presenta mayor extension en el &rea lacustre ubicado en la zona de la Cordillera de los
Andes. Por ultimo, las zonas sin vegetacion estan ubicadas en las altas cumbres. En la
comuna de Panguipulli los bosques nativos se concentran en la Cordillera de los Andes, las
praderas se encuentran en los valles, las plantaciones exéticas en sector oeste del valle
central. Los otros usos y coberturas tienen un comportamiento similar al de nivel regional
(ver figura n°1).
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Figura n° 2. Areas de conservacion suelo Region de los Rios y comuna de Panguipulli
Fuente: Elaboracion propia en base a BCN

En el afio 2007 se crea la Reserva de la Biosfera de los Bosques Templados por la
UNESCO, Reserva de la Biosfera de los Bosques Templados por la UNESCO, la cual
abarca gran parte de la Cordillera de los Andes de la region y de la comuna de Panguipulli.
Es una de las 200 zonas claves en la conservacion internacional y como una de las 25
ecorregiones mas valiosas y amenazadas del planeta, representando un 0,9% de los
bosques humedos templados del mundo (Pino y Cardyn, 2014). Otra caracteristica que
permitié convertir a parte de esta comuna en reserva de biosfera es la fuerte relacion de las
comunidades mapuches con los bosques, lagos y rios, pues en el territorio desarrollan sus
actividades de sanacion, se sustenta su comida, tradiciones e historia (Pino y Cardyn,
2014).
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En la region existen tres Parques Nacionales y una reserva nacional, albergandose la
reserva Mocho-Choshuenco y el Parque Nacional Villarrica en la comuna de Panguipulli.
Solo la parte méas al sur del Parque nacional Villarrica se presenta en la comuna, este
alberga los bosques de araucarias mas australes en pais (figura n°2). Otro de los parques
es el Alerce Costero, el cual se encuentra en la zona costera al sur de Valdivia y como
menciona su nombre este resguarda bosques de alerce. Mientras que en la zona sur
cordillerana se presenta parte del Parque Nacional Puyehue el cual alberga bosque humedo
siempre verdes (CONAF, 2008).

Argentina
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Figura n°1. Composicidn vegetacional, presencia de Nothofagus, region de Los Rios y comuna de
Panguipulli
Fuente: Elaboracién propia en base a catastro de bosque nativo, CONAF (2014)

Si bien existen algunos bosques dominados por la araucaria y los alerces, la gran parte de

bosque nativos en la region los arboles dominantes son del género Nothofagus, ocupando
el 45% de la superficie de la regién de Los Rios. Se distribuyen entre los usos y coberturas
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de suelo de bosque nativo, plantaciones exdticas, matorrales y praderas. Siendo, el bosque
nativo el uso y cobertura que abarca una mayor extension del género en la regién, con un
93,8% de la distribucién total. Mientras, que el conjunto de los otros usos y coberturas tan
solo contienen el 6,2% del total. En el caso de Panguipulli, las zonas con presencias del
Nothofagus abarcan el 66.7% de la superficie comunal, distribuyéndose principalmente en
el bosque nativo y con superficies inferiores en el matorral, pradera y plantaciones exéticas
(ver tabla n° 1).

Tabla n° 1. Superficie de los usos y coberturas de suelo en &reas con presencias de

Nothofagus
Uso de suelo Regién Comuna
Bosque nativo 93.76% 95.78%
Plantaciones
» 1.93%

exoticas 93% 0.74%

Matorral 2.9% 2.66%

Pradera 1.4% 0.81%

En la regidn estan presentes las especies el N. alpina, N. dombeyi, N. nitida, N. obliqua y
N. pumilio. Las especies que tienen mayor extension son N. dombeyi y N. obliqua, con un
20,7% vy 16,6 % de la superficie regional, seguidas por N. pumilio y N. nitida con un 5,09%
y 2,35% respectivamente. Las especies que presentan una menor extensién con N.
antartica y N. betuloides con 0,38% y 0,238%. En la figura n°3 puede observar como la
especie N. dombeyi se distribuye principalmente en la Cordillera de los Andes y en zonas
de mayor altitud. Mientras, el N. obliqua se distribuye en los valles y zonas de menor altitud,
presentandose de manera fragmentada en el territorio. La especie N. nitida se distribuyen
la zona costera al sur de Valdivia, alternada con N. dombeyi en las zonas de mayor altitud.
Por otro lado, el N. pumilio se distribuye en las zonas de altas cumbres de la Cordillera de
los Andes. Las especies N. antartica y N. betuloides, se presentan en sectores puntuales
en la Cordillera de los Andes.
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1.4 Objetivos

Objetivo General

Estimar la distribucion potencial de cuatro Hongos Silvestres Comestibles (Butyriboletus
loyo, Cyttaria espinosae, Grifolia gargal y Ramaria sp.) identificando las caracteristicas del
habitat idoneas para ellos en la region de Los Rios con énfasis en la comuna de Panguipulli,
para el afio 2019.

Objetivos Especificos

1. Estimar la distribucién potencial de cuatro especies de Hongos Silvestres
Comestibles de forma individual, asi como la distribucién de la riqueza de hongos.

2. ldentificar y describir las caracteristicas principales del habitat de cada hongo.

3. ldentificar diferencias en la idoneidad de diferentes tipos de habitat para las especies
de hongos y el ensamble de especies.
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Capitulo 2: Marco teérico

Este trabajo se enmarca en la biogeografia, un campo de investigacion que tiene sus inicios
a mediados del siglo XVIII en los viajes que desarrollaron los primeros naturalistas como
Humboldt, Bonpland, entre otros, quienes estudiaron la relacion entre la distribucion de las
especies vegetales y el clima (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011; Murara, 2016). La
biogeografia como una disciplina que tiene por objetivo identificar patrones espaciales y
temporales de la distribucion de los seres vivos (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011), en otras
palabras, de dedica a estudiar la distribucion de organismos (Hanson , Fuhrman,
Horner-Devine y Martiny, 2012). Camargo (2000, pag. 34) la definié6 desde la geografia
como el estudio de la distribucion, adaptacion y explicacion de los seres vivos en el espacio
geogréfico; esta definicién presenta una visibn mas amplia y compleja de la disciplina, en
la cual se pueden abordar las relaciones y correlaciones de los aspectos de la naturaleza
con el hombre y/o del medioambiente con la sociedad (Murara, 2016 ).

La biogeografia abarca conocimientos y metodologias de mdltiples disciplinas, algunas de
estas son la geografia, biologia, ecologia, paleontologia, geologia, entre otros. La
multidisciplinariedad de la biogeografia da paso a variadas perspectivas de investigacion,
lo que genera que no haya un conceso claro en el objeto a investigar, por lo que se han
desarrollados distintos campos de analisis dentro de la misma disciplina (Murara, 2016 ,
pag. 2). Ademas, constantemente se abren nuevo horizontes y lineas de investigacion, uno
de los cambios hace referencia que tradicionalmente ha investigado plantas y animales;
pero que en la actualidad se han abierto nuevas lineas de investigacién que incluyen
microorganismos, bacterias, virus, hongos y entre otros organismos (Hanson et al., 2012,).

2.1 Biogeografia de la conservacion y PFNM

La conservacién es una respuesta sustentable ante la explotacion que han sido sometido
tanto la biodiversidad y los ecosistemas, llegando a un equilibrio entre el entorno, el
desarrollo de actividades productivas y la sociedad, que se traduce en un desarrollo
sustentable que garantiza la conservacion de la diversidad biolégica (Mutia, 2009). La
conservacion de especies requiere un conocimiento detallado de historia natural y biologia,
pero también informacion acerca de la disponibilidad de habitats adecuados donde estas
especies puedan sobrevivir (Gaubert, Papes y Peterson, 2006)

Existen distintas corrientes sobre el sentido y definicion de lo que implica la conservacion,
una de estas afirma que se deberia considerar la proteccion de la naturaleza por su sola
existencia y que no deberia centrarse en el beneficio hacia las personas; mientras la otra
corriente manifiesta que es fundamental el uso sostenible de los recursos naturales dentro
de la conservacion, considerando que la conservacion debe ser transversal a todas las
areas silvestres y no solo ser focalizada en la proteccion de solo algunas de estas areas
(Sandbrook, 2015). Ampliar la definicion de la conservacion e incluir areas silvestres no
protegidas permite resguardar mas alla de la biodiversidad y los ecosistemas, incluyendo
la diversidad cultural, econémica y social. Es por lo cual, desde los afos 90’ se esta
trabajando con el concepto de los Productos Forestales no Madereros (PFNM), estos son
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los productos que abarcan todos los materiales biolégicos diferentes a la madera, que se
extraen de los bosques para uso humano, estos buscan dar un valor productivo al bosque
sin que este sea talado y poner en valor tradiciones y conocimientos de las personas que
conviven con estos ecosistemas (L6pez R. , 2008).

Se reconoce que los PFNM son importantes para el bienestar de muchas comunidades
rurales y contribuyen a los procesos de conservacion de los bosques tropicales. El interés
por PFNM gira en torno a la bisqueda de opciones para la reduccién de la pobreza y la
conservacion de la biodiversidad natural y cultural. Generando por medio de estos
productos estrategias de diversificacion de las distintas actividades productivas que
mejoren los ingresos de las comunidades locales, provean seguridad alimentaria y ayuden
a la conservacion (Lépez R. , 2008). Pero es importante que los PFNM no sean sobre
utilizados o sobreexplotados, para ello se requieren criterios de aprovechamiento y manejo
mediante el estudio interdisciplinar, siendo la biogeografia una de las disciplinas que
pueden aportar a su conservacion.

La biogeografia de la conservacién es un campo de investigacion donde se aplican los
principios, teorias y metodologias provenientes de la biogeografia a los problemas de la
conservacion de la biodiversidad (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Este campo pretende
el apoyar las practicas de conservacion proporcionando conocimientos, tanto tedricos y
como metodoldgicos, para sus mdultiples objetivos, como: disefiar redes de reserva,
planificar e implementar restauracién ecoldgica, manejar especies invasoras, reintroducir
especies, areas prioritarias para conservar, entre otros (Richardson y Whittaker, 2010).

Los Modelacién de Distribucion de Especies (MDE) se han transformado en una de las
areas de investigacion con mayor desarrollo en el campo de la biogeografia de la
conservacion. Pero para dar respuesta a las crecientes necesidades de la conservacion
han tenido que incorporar procesos mas dinamicos y complejos, desarrollando muchos
tipos diferentes de modelos para describir tanto el nicho de especies como la idoneidad de
un habitat para soportar una especie. Para lo cual se han incorporado parametros como la
demografia, las interacciones del paisaje, las interacciones de las especies, la
consideracién de la historia evolutiva y uso de suelo (Richardson y Whittaker, 2010). Mas
alla de saber donde se encuentran las especies, los modelos permiten identificar porqué
las especies se encuentran alli. EI conocer qué factores y de qué forma estan afectando la
distribucion, ya sea positiva 0 negativamente permite fomentar acciones que las beneficien
a la conservacion, prevenir aguellas que van en detrimento de las poblaciones o estimar las
consecuencias que puede conllevar una accién determinada.

2.2 Modelacion de la Distribucién de Especies

En las ultimas décadas se ha despertado un gran interés por estudiar la distribucion de
especies, esto gracias al desarrollo de los sistemas de informacion geografica (SIG) y
técnicas estadisticas aplicadas, ademas, de la mayor disposicion de bases de datos ha
incrementado de manera significativa la cantidad de investigaciones en el area. Avances
gue han permitido, a través de nuevos métodos y estrategias para la interpretacion de
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resultados, modelar la distribucion espacial de las especies y ecosistemas, mediante datos
de presencia/ausencia de una especie (Becerra-Lopez et al., 2016; Pliscoff y Fuentes-
Castillo, 2011)

Los modelos son representaciones parciales de la realidad, pues tan solo pueden reflejar
una parte simplificada de la complejidad. Por tanto, los modelos solo representan algunas
de las propiedades o caracteristicas del objeto de estudio, esto debido a la necesidad de
reducir la complejidad para que este sea entendido y representando, como al
desconocimiento de la totalidad de sus caracteristicas e interacciones (Mateo, Felicisimo y
Mufioz, 2012). Al hablar de distribucién de especies se resalta el caracter espacial de la
modelacion, en este contexto podemos sefialar que son representaciones cartograficas que
representan el espacio idéneo para la presencia de una especie. El espacio idéneo es
establecido mediante relaciones estadisticas entre las presencias conocidas de la especie
y variables ambientales, de movilidad y bilégicas que son usados como indicadores
(Cuervo-Robayo et al., 2017).

2.2.1 Nicho ecologico

La modelacion de especies es un area de investigacion que ha surgido gracias a la
conceptualizacion de “nicho ecoldgico”, cual plantea que son necesarias un conjunto de
condiciones bidticas y abioéticas para la existencia y por ende la distribucion de una especie
(Soberdn y Miller, 2009). Dentro de la ecologia el concepto de “nicho ecoldgico” es
ampliamente utilizado sin tener una Unica definicion, convirtiéndolo en un concepto
complejo de abordar. Este posee diferentes definiciones, las que en su mayoria pretenden
identificar los entornos o factores ambientales que permiten que la poblaciéon sobreviva
(Soberdn y Nakamura, 2009). El concepto acufiado en el siglo XX ha sido abordado desde
dos corrientes tedricas que llevan el nombre de los investigaros precursores en estas areas,
distinguiéndose el “Nicho Grinelliano” y el “Nicho Eltoniano” (Soberén y Nakamura, 2009).
Ambas corrientes hacen referencia a que la especie necesita situaciones especiales para
habitar un ecosistema, sin embargo, apuntan a diferentes variables ambientales, escalas,
dinamicas ambientales y por ende varia el tipo y finalidad de la modelacion.

Para entender la diferencia entre Nicho Grinelliano y Eltoniano, es importante abordar la
definicion trabajada por Hutchinson de las variables, distingue entre la bibticas y las
scenopoeticas. Las variables scenopoeticas son necesarias para que exista la especie
estudiada, se caracterizan porgue la existencia de estas variables no es afectada por la
presencia, ausencia o cambio de la poblacion de una especie determinada (Soberén y
Nakamura, 2009). Osea, estas variables son necesarias para la existencia de la especie,
pero la especie no influye en la presencia de las variables, hacen referencia a factores
abioticos como las caracteristicas edafolégicas, climaticas, topogréaficas, entre otras.
Mientras las variables bi6ticas, tal como lo dice su nombre, hacen referencia a los factores
bidticos que son necesarios para que una especie habite un area determinada. Estas
variables son afectadas por la presencia, ausencia o fluctuacion de la poblacién de la
especie estudiada, siendo denominadas variables interactivas (Anderson, 2013)
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Para modelar espacialmente una especie mediante MDE se trabaja con el nicho Grinelliano,
este nicho trabaja esencialmente con las variables que no se ven afectadas por la especie
0 scenopoeticas, permitiendo modelar la distribucién de manera estética y en resoluciones
gruesas. Mientras, el nicho eltoniano se dedica a estudiar las interacciones que tienen las
distintas especies, preocupandose de las variables bioticas, las cuales son muy dificil de
representar como valores estaticos e implican una escala de mayor detalle. El nicho
eltoniano se logra estudiar por medio de los modelos dinamicos que hacen referencia a las
dindmicas e interacciones interespecies, las variables utilizadas, ademas, de ser altamente
cambiantes en el tiempo, también requieren una alta resolucién espacial (Anderson, 2013,

pag. 9).

La modelacién grineliana, basada en variables ambientales, ha permitido definir la
distribucion espacial de especies e identificar los valores ambientales relevantes (Cuervo-
Robayo et al., 2017), a diferencia de los nichos eltonianos que permiten entender la
relaciones interespecie. Desde la corriente de Grinell el nicho ecolégico se define como
subconjunto de condiciones ambientales bajo las cuales las poblaciones de una especie
tienen tasas de crecimiento positivas (Anderson, 2013, pag. 8), siendo esta la corriente la
gue ha permitido desarrollar teérica y metodoldgicamente la modelacion de especies y es
la que se abordara de manera extensa en el presente marco teorico.

2.2.2 Diagrama BAM

A partir de lo planteado por Hutchinston en 1957 de las variables scenopoeticas, se generé
un grafico simple donde identificaba y relacionaba los diversos factores que son parte del
nicho ecoldgico, grafico que fue posteriormente desarrollado de manera sisteméatica por
Soberoén y Peterson (2005), siendo denominado por los autores “diagrama BAM” (ver figura
n° 4). Este diagrama es una representacion abstracta del espacio geografico, el cual permite
agrupar en tres factores las diversas variables que influyen en la distribucion de una
especie, siendo estos, los factores bibticos, abidticos y movilidad (Cuervo-Robayo et al.,
2017; Soberdn y Nakamura, 2009).

Figura n° 2. Diagrama BAM.
Fuente: Soberdn y Peterson, 2005

Las variables ambientales son agrupadas en el factor “A”, en el cual se representan la region
donde estas condiciones son propicias para la existencia de la especie (hacen referencia a
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las condiciones edafologicas, climaticas, topograficas, entre otras), estas variables son
asimiladas a las scenopoeticas, haciendo referencia a relaciones no interactivas. Con el
subconjunto de factores “B” se representa la region donde las condiciones bidticas son
adecuadas para la especie. Estas variables son interactivas o dindmicas, hacen referencia
a las relaciones interespecie, pudiendo tener una relacion mutualista, competidora,
simbidtica, entre otras. Mientras, el subconjunto “M” representa las regiones que la especie
ha tenido acceso producto a su capacidad de dispersarse o moverse en el espacio (Soberon
y Peterson, 2005; Soberdn y Nakamura, 2009; Cuervo-Robayo et al., 2017).

Los tres factores tienen que ser cuantificados para ser representados espacialmente,
teniendo diferentes tipos de disponibilidad de informacion. El factor abidtico es el que posee
mas informacion disponible en distintas resoluciones espaciales y temporales. En cambio,
el factor “b” es el mas dificil de representar, pues es el que posee menor volumen de
informacién y la que esta disponible, presenta limites difusos y es generada en resoluciones
finas (Soberén, 2007). El factor “M” debe calcularse por la capacidad de dispersion de la
especie y se puede obtener mediante la presencia de las especie y limites geograficos
(Cuervo-Robayo et al., 2017).

2.2.3 Tipos de nichos

Se han definido tres tipos de nichos segun las ideas planteadas por Hutchiston (1956) y
que han sido refutados por el diagrama conceptual BAM, siendo estos: fundamental,
existente y realizado. Los diferentes tipos de nichos ecolégicos dependen de la interaccion
entre los factores que componen el diagrama BAM (Soberdon y Nakamura, 2009). El nicho
fundamental logra cumplir los requerimientos fisiol6gicos de una especie, siendo el conjunto
de variables ambientales que necesita una especie para sobrevivir representado por medio
de este nicho el factor “A” o variables scenopoeticas (Cuervo-Robayo et al., 2017; Soberén
y Miller, 2009).

Cuando hablamos de nicho existente se hace referencia al factor “M” de movilidad y el factor
“A” de variables ambientales, este nicho representa el area en que una especie logra
cumplir sus requerimientos fisioldgicos y en la cual se ha podido expandir producto a su
capacidad de movilizarse (Soberdn y Nakamura, 2009). El incorporar el factor de movilidad
de un nicho permite reducir, en la mayoria de los casos, de manera significativa el area a
modelar, producto que en el mundo se pueden replicar en distintos sectores las variables
ambientales, pero no en todas la especie se ha logrado expandir (Sober6n y Peterson,
2005). ElI modelar incorporando estos dos factores permite generar escenarios futuros,
identificando las &reas potencialmente invadidas, en los cuales se modela la capacidad de
dispersion de una especie bajo escenarios de cambio climatico (Cuervo-Robayo et al.,
2017).

Al juntar los tres factores del diagrama de BAM estamos hablando de “nicho realizado”,
siendo el area donde se cumplen los requerimientos fisiolégicos, de movilidad y las
interacciones interespecificas permiten la subsistencia de la especie. Este es el nicho que
permite ahondar en un mayor detalle escalar, pero también implica mayor complejidad
especialmente por la incorporacion de variables bidticas que son altamente dinamicas.
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Dado variables bidticas pueden ser difusas, dificiles de delimitar y se manifiestan a
resoluciones espaciales finas (Peterson y Soberén, 2012), las modelaciones espaciales de
distribucion de las especies se suelen operar con los factores abioticos y de movilidad,
excluyendo los factores biéticos (Cuervo-Robayo et al., 2017). La dificultad de representar
el factor “B” en la distribucion de especies llevo a Soberdn y Peterson (2012) a plantear una
nueva forma de esquematizar el diagrama BAM, en la cual lleva a las variables bibticas a
un papel de menor relevancia.

El diagrama BAM representa a la conceptualizacién de los Modelos de Nicho Ecoldgico
(MNE), mientras, que la nueva interpretacion del diagrama es la abstraccion de los Modelos
de Distribucién de Especies (MDE). Los MDE pretenden evitar la sobre interpretacion de
del significado ecolégico de los modelos, plantean que las escalas gruesas estan
relativamente desvinculadas a los procesos poblaciones de las especies (Peterson y
Soberdén, 2012).

Esta nueva representacion mantiene los tres factores del diagrama BAM, pero cambia la
configuracién y la forma en que se relacionan los factores (ver figura n°5). El nicho realizado
(Go) pasa a estar representado por la interseccion entre los factores Biéticos y de Movilidad.
La superficie que representa los factores ambientales y que no es potencialmente invadidas
por la especie, denominada como Gi en el diagrama, es el area potencialmente invadida.

Pese que los factores “a” y “M” son los protagonicos en este esquema siempre se considera
los factores Bioticos en el Espacio Geogréafico (G)

Figura n° 3. Nueva representacion del Diagrama BAM.
Fuente: Peterson y Soberén, 2012

La exclusién del factor “B” en la modelacion es uno de los principales problemas para lograr
generar una modelacién de mayor precision y a escalas de mayor detalle. Incorporar estas
variables es fundamental a escalas locales, pero a nivel continental puede ser uno de los
factores mas importantes para determinar la distribucion, en el caso de las especies que se
vean afectadas por competidores efectivos o depredadores fuertes, ausencia de presas
importantes o especies que son en esencia mutualistas (Gutiérrez, Boria, y Anderson R.,
2014).

22



2.3 Modelacion Espacial de Hongos

La Modelacion de Distribucion de Hongos es una rama reciente de los MDE, los cuales se
han basado su investigacion de manera mas extensa en los reinos de flora y fauna. La falta
de estudios biogeograficos del reino fungi, especialmente de las especies macrofungicas,
se deben segun Wollan et al. (2008) a las dificultades de registrar la presencia de estas
especies producto a sus ciclos de vida. Pues sus cuerpos fructiferos son normalmente
efimeros, y por lo tanto, dificiles de detectar, recolectar e identificar. Sin embargo, lo
propuesto por Wollan et al. (2008) solo es valido para los hongos que se reproducen por
carpéforos o callampas el reino fungi es mucho mas complejo y diverso. Los escasos
estudios en este tema se pueden deber a que tradicionalmente la diversidad y distribucién
de animales y plantas han sido estudiadas con mayor énfasis, muy diferente es la situacién
del reino Fungi (Marin, Torres, Furci, Godoy y Palfner, 2018).

En el siguiente apartado se explicara de manera breve que es un hongo, sus principales
caracteristicas y funciones, para asi poder entender las caracteristicas y dificultades que
implican modelar a las especies de este reino.

e Ecologiadelos hongos

Los hongos retnen algunos atributos de plantas, bacterias y animales, pero forman su
propio reino, el reino fungi. (Marin et al., 2018). Estos organismos se forman a través de
una red de filamentos, son heter6trofos esto quiere decir que obtienen su alimento
degradando materia organica careciendo de clorofila y se reproducen a través de esporas
que se dispersan por aire, suelo, agua y animales (Ruiz, 2008). Este reino posee
organismos muy diversos desde hongos microscopicos como los mohos y las levaduras,
pero también los macro-hongos o macro-micetos que se destacan por producir cuerpos
fructiferos o setas. El reino Fungi es uno de los mas diversos, se calcula que podrian existir
entre 2,2 a 3,8 millones de especies, pero tan solo se han descrito en el mundo unas ciento
veinte mil especies de hongos siendo el 3,16 % de la totalidad posible, lo que da cuenta de
lo mucho que queda por estudiar. (Ruiz, 2008; Marin et al., 2018)

En cuanto a sus funciones ecologicas, se pueden clasificar en tres categorias:
descomposicién, simbiosis mutualista y parasitismo. Los hongos saprofitos son aquellos
que degradan o descomponen la materia organica, esta es una funcion esencial en los
ecosistemas pues pone a disposicion de las platas la materia organica en forma de humus,
aportando a la mineralizacion del suelo (Ruiz, 2008; Marin et al., 2018). Los hongos
parasitos son aquellos que obtienen energia desde organismos vivos, cuyas lesiones en
algunos casos pueden ser mortales para el hospedador y en otros, sélo los debilitan
(Salazar, 2016). Por ultimo, est4 la funcidén simbidtica mutualista, como los son los liquenes
gue se generan por el mutuo apoyo entre algas y hongos, las micorrizas mediante las cuales
los hongos se asocian con las plantas. Estas ultimas, las micorrizas, han permitido la
colonizacién de las comunidades vegetales es la gran mayoria de ambientes terrestres,
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incluso en zonas aridas o de temperaturas extremas. La planta traspasa energia en forma
de azlcares al hongo, mientras que este da a la planta, ademéas de agua, nutrientes del
suelo, aumentando de forma exponencial el acceso de la planta a minerales tan esenciales
como fasforo y nitrégeno, confiriendo una mayor resistencia a sequia, salinidad, toxicidad,
patdgenos y herbivoros (Marin et al., 2018).

2.3.1 Desafios de modelar macro-hongos

Como se menciond en el apartado anterior el reino fungi es sumamente diverso, sin
embargo, en esta investigacion se focalizard macro-hongos que se reproducen a través de
carpoforos o callampas. Estos son los hongos méas estudiados y conocidos por su
notoriedad de su cuerpo fructifero, pero debido a caracter efimero y variable de los
carpoforos es dificil de obtener datos de presencias representativos a la distribucion real de
los hongos. Los muestreos que no dependen de la presencia de carpéforos implican trabajo
adicional y una especializacion considerable, sin embargo, este tipo de muestra es un
indicador mas fidedigno de la presencia de las especies estudiadas (Wollan et al., 2008).

La vida oculta de los hongos bajo el suelo dificulta la toma de informacion de presencias,
pero aun mas la informacion de ausencias, dado que el avistamiento de carpéforos asegura
la presencia del hongo, pero la inexistencia de esté no implica su ausencia (Wollan et al.,
2008). Es importante tener en cuenta que los hongos, especialmente en la fructificacion, las
variables del micrositio y las pequefas alteraciones de este son sumamente relevantes, es
por lo que pueden haber afios o periodos en que el hongo no fructifique en un sector pese
gue haya presencia de este. Estas dificultades para modelar, debe ser entendido como una
de las limitantes a la hora de modelar hongos, dado que dificulta la recoleccion de datos
cuando se identifica por la presencia del carpéforo (Toledo, Barroetavefa y Rajchenberg,
2014).

Otro desafio relevante a la hora de modelar hongos es la falta de informacién sobre las
especies fangicas, esto ha generado que la mayoria de las investigaciones biogeograficas
sean de caracter exploratorio, dado que no se tiene informacion sobre la ecologia y
fisiologia de las especies (Yuan y Wang, 2015). Es por eso por lo que se han trabajado
alternativas para poder abordar las distintas variables que pueden ser relevantes en la
modelacion de las especies. En el caso de Wollan et al. (2008) analiza un amplio set de
variables predictoras, para posteriormente acotarlas a aquellas que mas explican la
distribucién de las especies mediante Modelos Lineales Generalizados. Otra situacion es la
gue tienen los hongos ampliamente estudiados, como la trufa, en estos casos se han podido
hacer modelaciones mas detalladas pues se conocen los requerimientos de estas especies
para habitar el ambiente ( Serrano-Notivoli et al., 2015).

2.3.2 Variables predictoras importantes en la modelacion de hongos

En la modelacion espacial de macro-hongos las publicaciones existentes coinciden en la
importancia de las variables climéticas, topograficas y edéaficas para su distribucion
(Serrano-Notivoli et al., 2015). Pero también en la importancia de las caracteristicas del
micrositio para la existencia de los hongos y su fructificacién. Pese a que se haga una
modelacion a una escala detallada y con variables de impacto local, la distribucién de los
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hongos varia por leves alteraciones en el micrositio, siendo imposible predecir por medio
MDE estas alteraciones (Toledo et al., 2014)

Las variables climaticas son las mas utilizadas para modelar especies, especialmente
cuando se trabaja a escala mundial o continental. En el caso del reino fungi la variable
precipitacion es una de las mas influyentes, pues estos organismos necesitan humedad
para existir, fructificar y crecer (Yuan y Wang, 2015). Se ha comprobado que la temperatura
tiene gran importancia la etapa de crecimiento temprano, cuando los micelios se establecen
y extienden su area, ademas, variacion de estas temperaturas pueden ser limitantes para
la colonizacién (Wollan et al., 2008; Yuan y Wang, 2015). Mientras, la radiacion tiene una
vital importancia en el periodo de su fructificacion, por la alta radiacién (Wollan et al., 2008).
Cuando trabajamos con variables climaticas es importante tener en cuenta que la
importancia y rangos de estas variables dependen de las caracteristicas de cada especie,
en un estudio realizado por Toledo et al. (2014) se comprobd que las precipitaciones tenian
mayor influencia en las especies que crecian sobre el sustrato versus la que crecian en
materiales en descomposicién como ramas. Se constatado que el cambio climatico ha
afectado a las especies fungicas, cambiando de comportamiento producto principalmente
al descenso de las precipitaciones (Kalin et al., 2019). Esta dinAmica ha generado
importantes cambios en los patrones de distribucion de especies, y en la alteraciéon de
procesos fisiolégicos de organismos dependientes de humedad y temperatura (Rezende et
al. 2020). Este es un panorama preocupante, dado que ademas del descenso de las
precipitaciones se presenta la tendencia a la concentracion de las precipitaciones en los
meses mas frios, disminuyendo las precipitaciones en meses estivales (Rojas et al., 2019;
Sarricolea et al., 2019).

Las variables topogréaficas utilizadas de manera transversal en las modelaciones son la
altura sobre el nivel del mar y la exposicidn de ladera, ambas variables implican cambios
en la temperatura y humedad de los ecosistemas, estado muy relacionada con las variables
climaticas a escala local (Zamora-Martinez et al., 2014; Yuan y Wang, 2015). En el caso
del factor suelo, la calidad y la cantidad de mantillo en el suelo es un factor importante para
la formacién de micorrizas en el bosque, aunque algunos hongos micorricicos no son
capaces de fructificar donde hay grandes cantidades debido a una inadecuada aireacion
del suelo (Toledo et al., 2014)

Pese a que la mayoria de MDE no tienen en cuenta los efectos de las interacciones bioticas,
a pesar de la abundante evidencia sobre su influencia en la distribucién a diversas escalas
espaciales (Yuan y Wang, 2015). Existen algunas modelaciones que incorporan especies
vegetacionales que tienen una estrecha relacion con los hongos estudiados, las plantas son
hospedantes de determinadas especies de hongos relacionandose mediante simbiosis o
parasitismo. En algunas especies, la relacion hongo-planta puede ser tan estrecha que el
habitat de los hongos se reduce solamente a la distribucién de la o las especies de plantas
en cuestion. Por ende, incluir esta variable permite precisar y acotar el area de distribucion
de las especies (Cabarroi et al., 2013).
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2.4 Descripcién de los hongos silvestres comestibles estudiados

En el siguiente apartado se caracteriza las especies de HSC estudiadas poniendo un
especial énfasis en su funcidn ecoldgica, especies asociadas y descripciones del habitat
hechas por otros autores. Ver tabla n°2 donde se resumen las principales caracteristicas.

Cyttaria espinosae (diwefie): Este es un hongo parasito que habita en el centro-sur de
Chile y Argentina, en Chile se presenta desde la Region de Valparaiso hasta la zona austral
(Furci, 2008). Fructifica en toda la época primaveral especialmente en dias de alta radiacion
solar y después de lluvias. La fructificacion es globosa de color blanco nieve, mide de 2 a 6
cm de didmetro (ver figura n°6). Al ir que madurando la capa blanca se pierde y se hacen
visibles sus ascas de color naranjo intenso (Furci, 2007).

No es un parasito agresivo con sus hospedantes, pues solo produce agallas y un dafio leve
sobre las ramas, estas son parasitadas cuando empiezan su crecimiento (Furci, 2008).
Hospeda exclusivamente a arboles del género en Nothofagus, especificamente al N.
oblicua, N. macrocarpa, N. glauca y N. alpina (Ipinza, Perez y Kappes, 1998; Furci, 2008).
Se encuentran en los bosques de robles o en individuos creciendo solos en la pradera,
inclusive en areas urbanas (Furci, 2008)

&

Figura n°4. Fructificacion de la especie Cyttaria espinosae
Fuente: Proyecto INFOR (2019)

Ramaria sp. (Changle): Se consideraran varios tipos de Ramarias comestibles por la
dificultad de distinguir entre las diferentes especies del género, incluyendo en la categoria
de Changle las especies Ramarias comestible como R. flava, R. bortrytis y R. aurantiaca.
En el género Ramaria existen cerca de 319 especies repartidas alrededor del mundo
(Roskov et al.,, 2014). Y en los bosques templados lluviosos de Sudamérica,
especificamente en Chile y Argentina, se han descrito alrededor de 15 especies de este
género (Leal, 2015). Se distribuyen desde la zona central hasta la zona sur austral en Chile
y en zonas cercanas a la Cordillera de Los Andes en la provincia de Neuquén, Argentina
(Toledo et al., 2014).

Las especies de este género son poseen relaciones simbidticas con arboles a través de
micorrizas y la fructificacién de estos hongos se presenta en el suelo, se caracterizan por
su morfologia similar a la de los corales marinos ramificAndose varias veces hacia arriba
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(Furci, 2007). En Sudameérica las especies de Ramarias se relacionan simbidticamente con
los &rboles del género Nothofagus, especialmente N. dombeyi (coigue) y N. obliqua (roble).
Habitan en sectores humedos con bastante materia organica y cominmente en bosques
adultos (Leal, 2015).

Este género de distingue por la forma de su fruto que es varias veces ramificado hacia las
puntas en ramas cilindricas cortas, terminando en doble punta con una bifurcacion en forma
de U o V (ver figura n°7). Su fructificacién se presente en otofio-invierno, ocasionalmente
en los primeros meses de primavera (Montenegro, 2016).

-

Figura n°5. Especies comestibles del género de Ramaria encontradas en el area de
estudio

Fuente: Proyecto INFOR (2019)

Grifola gargal (gargal): Es un hongo saprofito o descomponedor de pudricion blanca,
habita bosque andino-patagdnico de argentina y chile, distribuyéndose desde Chillan hasta
Aysén. Fructifica a finales de otofio, principalmente entre los meses de mayo y junio. Su
fruto es de color blanquecino (ver figura n°8), posee un olor caracteristico a almendras,
tiene usos comestibles y medicinales (Montenegro, 2016).

Crece sobre troncos caidos y en forma restringida sobre ramas o fustes de &rboles en pie
o caidos, solamente de las especies asociadas del género Nothofagus, especificamente en
N. oblicua y en ocasiones en N. pumilio (Harada, Morizono, Sumiya y Meguro, 2015). Esta
especie requiere un habitat con alta cobertura arborea, sobre un 80% (Toledo et al., 2014).
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Figura n°6. Fructificacion de Grifola gargal y fenémeno de pudricion blanca.
Fuente: Proyecto INFOR (2019).

Butyriboletus loyo (Loyo): Se desarrolla en el suelo, se relaciona con las especies
arboreas por medio de simbiosis micorricicas (ectomicorrizas). Asociado a las raices de
Nothofagus especialmente individuos jovenes o hualles de N. obliqua y N. dombeyi, pero
tambien registran observaciones bajo N. alpina y bajo N. glauca. Habita de la regién del
Maule a la regién de Los Lagos al interior del bosque templado en zonas humedas y
oscuras, desde el nivel del mar hasta los 1.300 m aproximadamente (Furci, 2008; Riquelme,
Diban y Salazar-Vidal, 2019)

Periodo de fructificacion entre marzo y mayo, su fruto es de gran tamafio, ver figura n°9, el
cual puede superar los 30 cm, posee forma de sombrero y color rojo-burdeo, las callampas
crecen de manera solitaria o0 en pequefios grupos en el suelo (Montenegro, 2016). Es muy
apetecida, ampliamente recolectada para consumo y para la venta en ferias locales, debido
a su exquisito sabor y consistencia (Riguelme et al., 2019). Es una de las pocas especies
fungicas que esta clasificada En Peligro (EN) segun el Reglamento de Clasificacion de
Especies Silvestres (RCE). Debido principalmente a la gran pérdida de habitat causada por
la reduccién y fragmentacion de los bosques de Nothofagus, y por su explotacion para
consumo humano (Ministerio Medio Ambiente, 2014).

Figura n°7 Fructificacion del Butyriboletus loyo.
Fuente: Proyecto INFOR (2019)
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Tabla n°2. Resumen caracteristicas de los hongos estudiados

. Funcion Vegetacion -
Especie . g : Habitat
ecolégica asociada
N. oblicua, N. Ey? ramas de Ioij arboles Zarasnados. Estos
Diwefie Parasito macrocarpa, N. o;gos podr en ; e pue .e(r;' ezcontrar en
glauca y N. alpina osque de robles o en individuos que
crecen solos en praderas
Sobre troncos caidos muy degradados,
. apariciones de apareci6é en forma
) Nothofagus oblicua . p. P .
Gargal Saprofito . restringida sobre ramas y fustes de arboles
y pumilio . . .
en pie o caidos. Asociada a alta cobertura
arborea
Nothofagus
Lovo Simbiosis especialmente de Se desarrolla en el suelo al interior del
4 Micorricica | especies jévenes o bosque templado en zonas humedas.
hualles
S . Se desarrolla en el suelo al interior del
Simbiosis Nothofagus oblicua ,
Changle N . bosque templado en zonas himedas y
Micorricica y pumilio

oscuras. Asociado a bosques adultos
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Capitulo n°3: Marco metodolégico

En el presente estudio se utiliz6 como enfoque principal la modelacion de distribucién de
especies, la cual fue posteriormente con mapas de tipo de vegetacion y cobertura de suelo.
Posteriormente se generaron analisis de varianza para identificar diferencias entre tipos de
coberturas y tipos de vegetacion en relacion con la idoneidad de habitat predicha por el
modelo de nicho ecoldgico (Figura n°10).

1. Estimacidn de la distribucion potencial de cuatro especies de HSC 2. ldentificacién y descripcion las caracteristicas
principales del habitat de cada HSC
Datos de Exploracidn y Presencias
presencia PR modelacién —
UGS ¥ r Configuracién A8 - Loyo
e { [ MaxEnt Dlstrlbmflon « Changle Mapa de
v ; Potencial « Gargal Riqueza
Variables Eliminar Variables ™ Evaluacion  « - Diwefie

— correlacién entre —»| seleccionadas «————!

predictoras

variables por espeCiE

3. Identificacion de las diferencias en la idoneidad de habitat para cada HSC

Uso y cobertura

Catastro suelo —
nacional de Ar:?ol‘f;s
bosque
nativo Composicion
vegetacional
Consultaa =
expertos

Figura n°8. Marco metodoldgico utilizado en el presente estudio. Se detalla cada uno de
los pasos metodoldgicos de forma ordenada.
Fuente: Elaboracion propia

3.1. Estimacion de la distribucién potencial de cuatro especies de Hongos
Silvestres Comestibles de forma individual, asi como la distribucién de la
riqueza de hongos.

3.1.1 Ocurrencias:

Para generar la base de datos de presencias se utilizaron datos levantados por el proyecto
ejecutado por la INFOR, estas se complementaron con datos recopilados de herbarios,
plataformas e investigaciones cientificas, con la finalidad de hacer méas robusto el modelo.
Se incorporaron registros del Fungario de Concepcion, el Fungario de Micofilos Chile,de la
plataforma Global Biodiversity Information Facility o GBIF y Montenegro (2016). En la tabla
n° 3 se detalla el nimero de muestras por cada fuente (ver anexo n°1).

Posteriormente a la generacién de la base de datos inicial se utilizaron una serie de criterios
para filtrar las presencias con la finalidad de evitar el sub-muestreo o el sobre-muestreo de
zonas, lo cual podria generar sesgos importantes en el resultado del modelo.
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Tabla n°3. Presencias totales y filtradas

Cyttaria espinosae 22 19
Ramaria sp. 33 21
Grifola gargal 19 18
Butyriboletus loyo 50 18

El primer filtrado tiene la finalidad de reducir el sesgo en la modelacién producto del sub-
muestreo, evitando grandes distanciamientos entre registros. Mediante este proceso se
limitd el area de modelaciéon a zonas donde se distribuyan de manera homogénea la
presencia de las especies (Figura n°11), descartando sectores con presencias aisladas que
se pueden deber a una falta de registro y no a una ausencia de la especie (Morales,
Fernandez y Baca-Gonzalez, 2017). El segundo filtrado de los datos se realiz6 para evitar
la sobre-muestreo, mediante la aplicacion de una funcion de rarefaccion espacial la cual
mantiene los puntos a mas de 1 km entre cada presencia. De este filtrado se excluy6 el
diwefie (Cyttaria espinosae), debido a las pocas presencias que se poseen de la especie.

Simbologia
- Changle
Diwefie
- Gargal
- Loyo

Presencias

Area
modelacién

N

Sistema de Coordenadas
WGS84 Zona 19s
Traverse Mercator

Escala: 1:12,500,000
150 75 0 150 Km
T —

Fuente de Presencia
Proyecto de HSC Panguipull|
Naturalista
GBIF
Montenegro, 2016

Figura n°9 Areas de distribucion total de las especies (minimo poligono convexo) y zona

seleccionada para la modelacion.
Fuente: Elaboracién propia en base a las presencias recopiladas
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3.1.2 Variables ambientales

Se realizé una revision bibliogréfica para identificar variables ambientales importantes en la
modelacion de hongos, en base a la descripcion las principales caracteristicas ecoldgicas
de cada uno de los hongos estudiados. Esta informacién se sistematizo en dos tablas, la
primera especifico la funcion ecoldgica, vegetacion asociada y descripcion de habitat de
cada una de las especies (ver tabla n°2); la segunda sefiala las variables ambientales
escogidas, una breve descripcién y la fuente de las capas, lo cual se expone a continuacion.

Se incluyeron variables de dos tipos: climaticas y de habitat. Las variables climéaticas
estuvieron compuestas por las 19 variables biocliméaticas del proyecto WorldClim (Fick y
Hijmans, 2017) més la velocidad anual promedio del viento. Las variables de habitat fueron
procesadas en la plataforma basada en la nube Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017).
Las variables corresponden a:

1.  Indice mejorado de vegetacion (EVI), en base a la mediana de todas las imagenes
MODIS MOD13Q1.006 entre el afio 2015y el 2019 (88 imagenes). Esta variable
se refiere al contenido de clorofila en las coberturas vegetales.

2. Cierre del dosel (VCF), en base a la mediana de todas las imagenes MODIS
MOD44B.006 entre el afio 2015 y 2019 (5 imagenes). Esta variable representa
el porcentaje de cobertura de dosel por pixel.

3. Productividad primaria neta anual (NPP), considerando la mediana de todas las
imagenes MODIS MOD17A3H.006 entre el afio 2010 y 2015 (5 imagenes).
Muestra el crecimiento de la vegetacion en un afio medido en kilogramos de
carbono por metro cuadrado por afio (kg / C/ afio).

4. indice de diferencia de agua (NDWI), en base a la mediana de todas las imagenes
MODIS Combined 16-Day NDWI (92 imagenes). Es proporcional al contenido
de agua o humedad en el dosel de la vegetacion.

5. indice de senescencia de plantas (PSRI), en base al promedio de todas las
imégenes Sentinel-2 con menos de un 20% de nubes entre el afio 2018 y 2019
(1945 imagenes). Este indice es equivalente a la proporcion de arboles
senescentes (decaimiento) por pixel.

6. Indice de diversidad topografica, en base al estudio de Theobald et al. (2015). Este
refleja la variabilidad topo climatica por pixel, y ha sido considerada importante
en la caracterizacion del microclima.

7. Biomasa aéreay subterranea en base al estudio de Soto-Navarro et al. (2020). Se
presenta la biomasa medida en toneladas de carbono por hectarea (Ton/ C/
ha).

8.  Porcentaje de carbono organico en el suelo entre 0 y 60 cm de profundidad en
base a Hengletal. (2017) y Padarian et al. (2017).

9.  Elevacion en base al producto ALOS DSM: Global 30m.

Las capas tuvieron una resolucién de 500 m? cada pixel, en el caso de las variables de
WorldClim se aplicé un Downscaling utilizando una convolucion de kernel, integrando la
elevacion en el proceso utilizando Google Earth Engine.
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3.1.3 Procedimiento de modelacion

Para la seleccion de las variables se utilizé la metodologia propuesta por Alaniz et al. (2017,
2018; 2019; 2020), eliminando la autocorrelacion entre las variables y dejando las que
poseen mayor relevancia en la modelacion, las variables seleccionadas se muestran en el
anexo n°2. Para lo cual se realizaron dos procesos de manera simultdnea. Se generaron
modelos de preliminares por cada especie, incluyendo todas las variables ambientales,
seleccionando las variables con mayor contribucién porcentual (PC) e importancia de
permutacion (Pl), siendo la contribucidon porcentual el primer filtro. También se hizo un
analisis de correlacion entre las variables mediante el programa estadistico “R”, con una
matriz de correlacion o correlogramas, determinando a las variables con una correlacion
>|0,75|. Finalmente se hizo una seleccion cruzada, dejando las variables con mayor
relevancia en los modelos preliminares y que posean un bajo coeficiente de correlacion
<|0,75].

Se utilizé la técnica de modelacién de maxima entropia MaxEnt, en su version 3.4.1. Este
es uno de los algoritmos con mayor popularidad, dado que posee tres ventajas notorias
frente a los otros programas. La primera, solo necesita datos de presencias, mientras la
mayoria de los algoritmos necesita también datos de ausencia para modelar; la segunda
razén, ha demostrado ser altamente predictivo, especialmente cuando se cuenta un nimero
pequefio de muestras; por Ultimo, posee un interfaz grafico sencillo y su disponibilidad es
gratuita (Merrow, Smith y Silander, 2013; Elith et al., 2006; Proosdij, Sosef, Wieringa y Raes,
2016). MaxEnt utiliza los principios de la Maxima Entropia, el que parte de la base de la
uniformidad geografica, esto quiere decir, que todas las celdas tienen igual posibilidad de
albergar la especie. Sin embargo, este principio se ve limitado por las condiciones
ambientales, que restringen a algunas celdas la “idoneidad de habitat” (Phillips, Anderson,
Dudik, Schapire y Blair, 2017). Otra de las caracteristicas fundamentales del programa es
el background o datos de fondo, en algunas ocasiones confundidos con pseudoausencias,
estos tienen la finalidad de caracterizar el area de estudio, mientras que las presencias
establen las condiciones bajo la cual la especie es idénea (Merrow et al., 2013).

Se utilizé la configuracion por defecto de MaxEnt, esto para adaptar la modelacién a un bajo
namero de presencias, teniendo la posibilidad de analizar y evaluar los resultados. De
hecho Shcheglovitova y Anderson (2013) plantean la importancia de los features o
entidades de entrada en representar niveles optimos de complejidad. De esta forma la
eleccion de las entidades esta directamente relacionada con la cantidad de presencias
disponibles, en esta investigacion se seleccionaron las entidades: linear (L), quadratic (Q)
y hinge (H), que son las recomendadas para tamafios de muestra que varian de 15 a 79
unidades (Phillips y Dudik, 2008).
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En tabla n°4 se mencionan las configuraciones mas relevantes para la modelacion:

Tabla n°4. Configuraciones MaxEnt

Parametros basicos  Configuracion Caracteristicas

Esta opcion no vienen marcada por defecto, es Util para una

Si visualizacién rapida de las respuestas de cada variable a la
distribucion potencial de las especies.

Viene marcada por defecto. Provee imagenes de la

Create Response
Curves

Make pictures of

Predictions Si proyeccion geografica de
los resultados del modelo.
Output Format Clogog Clogog (Phillips et al., 2017)
Output file type Asc La opcidn de salida escogida es "asc", que puede ser

importada por el software ArcGis.

Do jackknife to
mesure variable Si
importance
Configuracion
basica

No viene marcada por defecto, mide el peso de x variable
respecto de la totalidad de variables

Caracteristicas

Corresponde a la cantidad de méaximas pseudo-ausencias que
1000 se utilizaran para la calibracion del modelo. Fijados en 10000,
namero por defecto

Max number of
background points

Random test

30% Porcentaje que se extrae de las presencias para evaluar

percentage

Replicated run type 5 replicas Se escogiod el método Bootstrap
Configuracion .
9 Caracteristicas

avanzada

. . . Define la cantidad maxima de relaciones que se daran en el
Maximum iterations 100

modelo, 100

Se utilizo la técnica de validacion Broostrap la cual permite trabajar con set de datos
acotados ya que divide los datos en un 70% para entrenamiento y otro 30% para evaluacion,
generando un remuestreo. El resultado de esta repeticién es promediado, lo que permite
incluir todos los datos en la modelacion, siendo un método conveniente en caso de contar
con pocas muestras. Se utilizo el método umbral-independiente del area bajo la curva o
AUC (Area under the curve), para evaluar los modelos de MaxEnt. Este método genera una
estimacion de la probabilidad estimada de falsos positivos en el modelo, identificando la
distancia del modelo con relacién a un modelo nulo (azar). Debido que las modelaciones
generadas por el programa tienen una baja cantidad de presencias, el background de
modelacion fue determinado para cada especie dependiendo de la prevalencia de estas en
la zona a modelar (porcentaje del area con puntos) (Proosdij, Sosef, Wieringa y Raes,
2016). Adicionalmente para evaluar el error en la prediccion de la idoneidad del modelo se
calculd el error estandar de la prediccion de la idoneidad por pixel en base a las réplicas
generadas.

Finalmente, para estimar la rigueza de hongos se siguié la metodologia propuesta por
Alaniz et al. (2020), la cual consiste en sumar los mapas de idoneidad de los modelos. Este
proceso se hace basado en que la idoneidad predicha por el modelo es directamente
proporcional a la abundancia relativa del organismo.
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1. lIdentificar y describir las caracteristicas principales del hbitat de cada hongo.

2. ldentificar diferencias en la idoneidad de diferentes tipos de habitat para las especies
de hongos y el ensamble de especies.

3.2. ldentificacion y caracterizacion de las caracteristicas principales del
habitat de cada hongo.

Para describir las caracteristicas principales del habitat de cada hongo se utilizaron dos
medidas. En primer lugar, se aplic6 una metodologia de tipo Jacknife para estimar la
importancia de las variables para cada especie, este proceso fue desarrollado durante la
modelacion en MaxEnt. Posteriormente se graficaron los resultados en Excel mostrando el
porcentaje de contribucion de cada variable y la importancia de permutacién. En términos
simples, el porcentaje de contribucion se refiere a la contribucién en la varianza explicada
de cada variable en la idoneidad predicha de la especie, mientras que la permutacion esta
relacionada en el cambio en el AUC al sacar o incluir la variable correspondiente. Esta
dltima se considera una medida de aumento o disminucion del error con relacion a la
presencia y/o ausencia de cada variable. Por otro lado, se generaron curvas de respuesta
de las variables en MaxEnt, considerando para cada hongo solo las variables incluidas en
el modelo final calibrado. Estas curvas de respuesta permiten evaluar cémo cambia la
idoneidad del habitat en relacion con los valores de cada variable.

3.3. Identificacién de diferencias en laidoneidad de diferentes tipos de hébitat
para las especies de hongos y el ensamble de especies.

Para este objetivo se busca comparar diferentes usos y coberturas de suelo y tipos de
vegetacion en relacion con la idoneidad para cada especie de hongo y la riqueza. Para
caracterizar esas unidades se utiliz6 el catastro de bosque nativo de la regién de Los Rios
de CONAF (2014). Las unidades evaluadas se muestran en el anexo n°3. Cabe desatacar
que se analizé el catastro de Los Rios, para tener un contexto general, pero haciendo un
énfasis especial en la comuna de Panguipulli. Ademas, no se involucraron otras regiones
porque la metodologia del catastro varia regiéon por regién, por lo cual, se encontraron
diferencias significativas en las clasificaciones por uso y cobertura de suelo de cada capa.
Descartandose trabajar con la regién de La Araucania la cual limita al norte con la comuna
de Panguipulli.

Con la finalidad de identificar las especies arbéreas hospedantes por especie, se realizd
consulta a siete expertos, siendo recibida dos respuestas. Uno de los expertos es Go6tz
Palfner académico de la Universidad de Concepcion y jefe del Laboratorio de Micologia de
la misma universidad. El otro experto es Ignacio Montenegro Ingeniero de Recursos
Naturales Renovables e investigador del proyecto INFOR y se ha especializado en hongos
silvestres comestibles. Se les pidié a los expertos evaluar si los ecosistemas, dependiendo
de su uso y cobertura de suelo y la composicion floristica, podian albergar las especies
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estudiadas. Resultados sistematizados en una tabla, en la cual se clasifica en los
ecosistemas como Optimos o no 6ptimos para albergar los HSC (ver anexo n°4). Los
resultados fueron contrastados con la informacion obtenida en la descripcion de las
especies expuesta en el marco tedrico.

Para analizar como se comporta la idoneidad de habitat segun el uso y cobertura del suelo
y composicion vegetacional, estos fueron clasificados en 8 grupos, de los cuales, solamente
4 fueron utilizados para el analisis, los otros fueron descartados debido a que poseian poca
superficie en la region, como los terrenos agricolas y las areas urbanas e industriales.
También fueron descartando las areas sin vegetacion y la red y masas de agua debido a la
imposibilidad de albergar especies fungicas. En cuanto a la composicién vegetacional se
analiz6 por los parches de las 5 especies de Nothofagus presentes en la region.

Se extrajo el valor promedio de idoneidad y los valores de las dos capas, la composicién
vegetacional y uso y cobertura de suelo. Posteriormente, se escalaron los valores de
idoneidad con el fin de ajustar una distribucién gaussiana a los datos. Se generaron dos
analisis de varianza (ANOVA) comparando la idoneidad promedio por parche en cada uso
y cobertura de suelo y por composicion vegetacional, especialmente por las especies del
género Nothofagus presentes en la regién. Posteriormente se utiliz6 como método de
validacién post hoc el test de Tukey, evaluando los valores de significancia estadistica en
base al p-valor de las diferencias entre pares de unidades (tipos de vegetacion y cobertura
de suelo). Se generaron una serie de graficos de caja para presentar los valores.

Capitulo n°4: Resultados

4.1. Estimacion de la distribucién potencial de cuatro los Hongos
Silvestres Comestibles

En la figura n°12 se presenta la distribucién potencial de la Cyttaria espinosae, para el
modelo obtuvieron registros desde la region Metropolitana hasta la region de Aysén, sin
embargo, se consideraron desde la region de O’Higgins hasta la region de Los Rios. El
modelo presenta un AUC 0,992 y una desviacion estandar de 0,028. Se encuentra una alta
idoneidad de habitat en el valle central al sur de Temuco, partes bajas de la Cordillera de
los Andes y en zonas costeras como Valdivia. Al norte de Temuco se disminuye la idoneidad
de habitat, siendo el valle central el sector con menor aptitud, desplazandose las zonas
idoneas a los sectores cordilleranos, especialmente a Codillera de Nahuelbuta en la zona
costera. En cuanto a la comuna de Panguipulli, los sectores que poseen mayor idoneidad
se encuentran en las partes bajas de la comuna, coincidiendo con los valles. Mientras, en
los sectores cordilleranos se presentan idoneidades moderadas y bajas, disminuyendo en
los sectores de mayor altitud.
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Cyttaria espinosae

Figura n°10. Modelo de Idoneidad de habitat de Cyttaria espinosae

En el caso de la Ramaria sp. se encontraron registros desde region del Maule, en el sector
cordillerano de Linares, hasta la region de Aysén, los cuales fueron descartados para la
modelacion. El modelo alcanzo un AUC 0,915 y una desviacion estandar de 0,014. Las
areas con mayor idoneidad de habitat se concentran al sur de Temuco, especialmente en
el valle central y la Codillera de los Andes, pero también en los sectores mas costeros
alrededor de Valdivia. Al norte de Temuco la idoneidad de habitat es menor, trasladandose
a los sectores cordiller anos, en la cordillera de la costa se presenta una mayor idoneidad
en el sector de la Cordillera de Nahuelbuta. En el caso del valle central de Temuco a Chillan
se presentan sectores con valores medios, sin embargo, al norte de Chillan la idoneidad es
practicamente nula. Al centrarnos en la comuna de Panguipulli, se observa alta idoneidad
en los sectores bajos de la comuna donde coincidiendo con los valles y planicies, en los
sectores cordilleranos presenta idoneidad de rango medio esta baja al aumentar la altitud,
llegando a valores nulos en las cumbres limitan con Argentina (ver figura n°13).

37



Ramaria sp.

Chillan &

“Volcan
TN e | B
.~ Shoshuenco

[}
8
=
<
8
@
)
]
S

Figura n°11. Modelo de Idoneidad de habitat de Ramaria sp.

En el caso de la Grifola gargal las presencias se encuentran limitadas a la comuna de
Panguipulli y sus alrededores, considerando algunas presencias en Argentina. El modelo,
ver figura n°14, fue evaluado con un AUC es 0,925 una desviacion estandar de 0,015. Se
presenta una mayor idoneidad en los valles y zonas bajas de la Cordillera de Los Andes,
especialmente en el sector norte de la zona modelada. Mientras que existe baja o nula
idoneidad en la Cordillera de Costa, valles y sectores costeros, también hay es baja en el
territorio argentino pese que existan presencias en este sector. En cuanto a la comuna de
Panguipulli, la mayor idoneidad se presenta las zonas més altas de los valles, en los valles
gue se internan en la Cordillera y en sectores en laderas cordilleranas. Los sectores mas
elevados de la cordillera presentan una menos idoneidad de hébitat, especialmente las

cumbres.
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Figura n°12. Modelo de Idoneidad de habitat de Grifola gargal

Mientras el Butyriboletus loyo se tiene presencias desde la region del Maule hasta la region
de Los Rios, solo fueron consideradas para la modelacion las presencias de la region de
Los Rios y las ubicadas al sur de la region de la Araucania. El modelo presenta un AUC del
modelo es de 0,907 con una desviacion estandar 0,005. La especie presenta alta idoneidad
en el valle central, en las zonas bajas de la cordillera de los Andes y en sectores aislados
hacia la costa, la distribucion de los sectores alta idoneidad se presenta de manera
fragmentada en el area modelada. La idoneidad disminuye de manera exponencial al
aumentar la altitud en la de la Cordillera de los Andes, presentandose valores minimos en
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las cumbres y el territorio argentino; también disminuye hacia la costa, pero de manera
gradual. En el caso de Panguipulli la mayor idoneidad de se presenta en las zonas bajas
de la comuna, los valles que se internan en la cordillera y los sectores montafiosos de poca
altitud. Los sectores altos de la comuna, la cordillera y en especial las cumbres presentan
una baja idoneidad llegando a ser practicamente nula, al igual que la mayoria de las zonas
gue bordean los cuerpos lacustres (ver figura n°15).
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Figura n°13. Modelo de Idoneidad de habitat de Butyriboletus loyo

Como ultimo caso se analiza la distribucion de la “riqueza”, la cual suma las cuatro
idoneidades de habitat anteriormente expuestas. Se puede observar en la cartografia que
la idoneidad se concentra en los sectores de Villarrica y Panguipulli, gue se encuentran en
los valles y zonas bajas de la Cordillera de los Andes. Al aumentar la altitud en la Cordillera
de los Andes disminuye la idoneidad de habitat y para el argentino la idoneidad de habitat
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es baja o nula, esto se puede deber a ausencia muestras al otro lado de las fronteras en
algunas especies, ver figura n°15. La idoneidad disminuye para la zona costera,
presentandose valores medios y bajos, siendo un poco mas elevados en el sector de
Valdivia. La comuna de Panguipulli presenta la mayor idoneidad en los valles,
especialmente en del sector noroeste de la comuna, donde se encuentran las zonas mas
pobladas. En los valles que se internan en la cordillera, los cuales se caracterizan por ser
estrechos y con mayor pendiente, disminuye la idoneidad presentando de valores altos a
medios. La idoneidad disminuye al aumentar la altitud, siendo menor en zonas
cordilleranas, presentando sus valores mas bajos en las cumbres, especialmente las que
limitan con Argentina.
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Figura 114. Modelo de Idoneidad de habitat de Riqueza
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4.3 Distribucion espacial potencial

En el siguiente apartado se presentan el comportamiento de las variables en las
modelaciones, las cuales presentaron diferentes porcentajes de distribucién,1 importancia
de permutacién y comportamiento en cada una de sus curvas.

De las 13 variables seleccionadas para la modelacion de la especie Cyttaria espinosae las
que presentaron una mayor contribucién al modelo son la “precipitacion del trimestre mas
calido”, la “precipitacion del mes mas humedo”, la “isotermalidad o indice de variabilidad de
la temperatura” y la “estacionalidad de la precipitacion o coeficiente de variacion” con un
aporte en el modelo del 29,8%, 23%, 11,1% y 7,2% respectivamente, ver figura n°17.
Mientras las que presentaron una mayor importancia de permutacioén son la “precipitacion
del mes mas humedo”, “indice Diferencial de Agua Normalizado”, “indice de vegetacién
mejorado”, la “estacionalidad de la precipitacién o coeficiente de variacién”, presentando
una importancia de 40%, 13,3%, 12,9% y 12,7% respectivamente. La idoneidad de habitat
se presenta constante en todos los valores de precipitacion del trimestre mas calido, sin
embargo, al ser analizada por una modelacion independiente se muestra que la idoneidad
aumenta en conjunto con la precipitacion, llegando a la mayor idoneidad cuando los valores
superan los 250 mm. A mayor precipitacion del mes mas himedo aumenta la idoneidad de
hébitat, presentado el mejor escenario sobre los 400 mm. En el caso de la isotermalidad, al
aumentar la variabilidad de la temperatura también se incrementa la idoneidad de habitat.
Tendencia contraria presenta la estacionalidad de precipitacién, disminuyendo la idoneidad
al aumentar la variacién de las precipitaciones.
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De las 11 variables utilizadas para modelar Ramaria sp. las que tuvieron mayor porcentaje
de contribucién en el modelo son la “precipitacion del mes mas seco”, el “indice diferencial
de agua normalizado” y la “biomasa”, ver figura n°18. Con una contribucién de 70,5%, 5,3%,
4,8% y 4,6% respectivamente, destacandose la notoria preponderancia de la “precipitacion
en el mes mas seco” en el modelo. Las variables que poseen mayor porcentaje de
contribucién son “precipitacion del mes mas seco”, “temperatura minima del mes mas frio”,
“indice diferencial de agua normalizado” e “indice de reflectancia de senescencia de la
planta”, poseen una importancia de31,1%, 13,65, 11,45 y 10,7% respectivamente. La
precipitacion del mes mas seco es la variable con mayor relevancia segun el porcentaje de
contribucion y la importancia de permutacion, esta se comporta de manera ascendente,
0sea, la idoneidad de habitat aumenta con la precipitacion, presentando los valores méas
altos de idoneidad entre los 70 y 90 mm. En cuanto al NDWI, la idoneidad de habitat se
concentra en los valores bajo cero y disminuye de manera abrupta en los valores positivos,
la mayor idoneidad se presenta entre los valores -0,05 y 0 del indice, siendo sectores con
humedad moderada, dado que los valores entre 0 y 1 son lugares de alta humedad y
cuerpos de agua. La idoneidad de habitat aumenta de manera paulatina con el aumento de
biomasa, presentando los mayores valores sectores con mayor acumulacién de carbono.
Finalmente, al aumentar el indice de diversidad topogréfica disminuye la idoneidad de
héabitat de la especie.

Precipitacion del mes mas seco indice diferencial de agua normalizado

1.0
08

08
7

08
08

07
05

06

05
03

04
02

03
01

02
00

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 -0.30-0.25-0.20-0.15-0.10-0,05-0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35 0.40 0.45 050 0.5
Milimetros NDWI

090

0.95 085f
090 080f
T £
= 085 3 0rsf
@ 0.80 5
= orof
@ 075

065

070

. 060

. ‘U 0ssf

55 0sof

5 0451

040t

040 035[

0 50 100 150 200 250 300 350 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Ton/C/ha ind. diversidad topografica

e

Idoneidad de habitat
Idoneidad de habitat

Idoneidad de habitat

doneidad de k

o o e
=

Figura n°16. Curvas de las variables con mayor contribucién en el modelo de Ramaria sp.

En cuanto al modelo de Grifola gargal se seleccionaron 8 variables, las que tuvieron mayor
contribucién son el “rango de temperatura diurno medio”, “precipitacion del mes mas
hamedo”, “indice diferencial de agua normalizado” y “diversidad topografica”, teniendo una
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contribucion del 43,9%, 42%, 6,1% y 3,7% respectivamente. Las variables que tuvieron
mayor importancia de permutacién son “precipitacién del mes mas humedo”, “rango de

temperatura diurno medio”, “indice diferencial de agua normalizado (NDWI)” y “diversidad
topografica”, con una importancia de 82,1%, 7%, 6,8% y 2,6% respectivamente.

Aumenta la idoneidad de habitat en zonas con mayor fluctuacién de temperatura diurna,
siendo los valores 6ptimos entre los 12°C y 15 °C, también aumenta al presentar mayores
precipitaciones del mes mas humedo, especialmente sobre 350 mm. Mientras el NDWI
presenta su maxima idoneidad en zonas entre los -0,15 y el valor 0,15, siendo zonas que
se presenta con moderada. Por ultimo, la idoneidad presenta un leve aumento al
incrementar el indice de diversidad topogréfica (ver figura n°19).
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Figura n°17. Curvas de las variables con mayor contribucién en el modelo de Grifola gargal

En el caso del Butyriboletus loyo de las 7 variables seleccionadas, las que tienen mayor
porcentaje de contribucion son la “precipitacion del trimestre mas seco”, “diversidad
topogréfica”, el “indice de vegetacion mejorado” y “indice Diferencial de Agua Normalizado”,
ver figura n°20. Con contribucién de 77,5%, 7,4%, 6% y 4% respectivamente. Mientras las
que poseen mayor importancia de permutacién son “precipitacién del trimestre mas seco”,
la “elevacion”, el “indice de vegetacion mejorado” y “indice diferencial de agua normalizado”,
correspondiendo al 54,5%, 19,1%, 16,1% y 5,9%.

La idoneidad de habitat aumenta a mayores precipitaciones en el trimestre mas seco,
especialmente sobre los 1000 mm acumulados, también hay una relacion directamente
proporcional en la diversidad topografica, siendo lugares con mayor variedad topografica
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mas idéneos. De igual modo la idoneidad es mayor al aumentar el indice de vegetacion
mejorado, siendo los sectores con mayor vegetacion los con mayor idoneidad para albergar
la especie. Por ultimo, la idoneidad disminuye al aumentar el indice diferencial de agua
normalizado, disminuyendo de manera drastica al acercarse los valores a “0” y sobre el
valor 0,3 la idoneidad es nula.
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Figura n°18. Curvas de las variables con mayor contribucion en el modelo de Butyriboletus loyo

4.4 Distribucién potencial del habitat

4.4.1 Andlisis de varianza del uso y cobertura de suelo

La cobertura de suelo mas idéneo para Ramaria sp. es el “bosque nativo”, seguido por
“matorral”, “pradera” y por ultimo por las “plantaciones exdticas”. Sin embargo, la cobertura
“‘matorral” se presentan como un valor intermedio entre el “bosque nativo” y la “pradera”
(Figura 21A; Anexo n°5). En el caso de la C. espinosae el bosque nativo fue
estadisticamente mas idéneo, luego se encuentran las praderas, matorrales y por ultimo las

plantaciones exoticas (Figura 21B).

Para el caso de Grifola gargal se presentan valores de idoneidad inferiores a los hongos
antes sefialados, las medianas de los diferentes usos y coberturas de suelo fluctian entre
los valores 0 y 0,2, mientras que en el caso Ramaria sp y C. espinosae entre 0,6 y 0,8
(Figura n°21C). Los usos y coberturas con mayor idoneidad fueron praderas, matorral y
bosque nativo, no existiendo diferencias estadisticamente significativas entre ellas, siendo
las plantaciones exoticas el con menor idoneidad. En la especie Butyriboletus loyo (Figura
n°21D) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los usos y
coberturas. Finalmente, para el caso de la rigueza de hongos, el uso y cobertura suelo con
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mayor idoneidad correspondié al bosque nativo, seguido por praderas, matorrales y
finalmente plantaciones exadticas (Figura 21E).
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Figura n°19. Comparacion de las diferentes usos y coberturas de suelo con relacién a la idoneidad
de habitat para las especies A) Ramaria sp. B) Cyttaria espinosae, C) Grifola gargal y D)
Butyriboletus loyo, asi como la riqueza de hongos (E). Los usos y coberturas de suelo
corresponden a plantacién exética (EX), praderas (GL), bosque nativo (NF) y matorral (SB). Las
letras minUsculas corresponden a los grupos significativamente distintos generados mediante el
ANOVA (pruebas de Tukey se presentan en anexo n°5).

4.4.2 Andlisis de varianza de la composicion vegetacional

En base a la consulta a expertos se identificé que no todos los hongos poseen las mismas
especies arbdreas hospedantes, en el caso de la Ramaria sp. y Grifola gargal, estas pueden
hospedar en todos los Nothofagus presentes en la regién. Sin embargo, las otras especies
fungicas serian mas especialistas, en el caso del Butyriboletus loyo esta habita ecosistemas
con presencia de N. obliqua y N. dombeyi, mientras, la Cyttaria espinosae parasita N.
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obliqua y N. antartica. En base a esto, si se asume la distribuciéon de las especies
hospedadoras como equivalente a la de los hongos Ramaria sp. y Grifola gargal poseen
una mayor extension, abarcando el 45,5% de la superficie total regional y 66,71% en el
caso de la comuna. La superficie disminuye para las especies faltantes, en el caso del
Butyriboletus loyo se extienden por el 37,8% de la region y el 59% de la comuna. Mientras
la Cyttaria espinosae abarca el 16,76% de la regiéon y el 19,38% de la comuna, ver figura
n°22.
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Figura n° 20. Distribucion HSC por especies arbéreas hospedantes

En la figura n°23 se grafica la idoneidad de habitat en relacion con las especies hospedantes
para los hongos estudiados. Para el caso de Ramaria sp. La especie con mayor idoneidad
correspondié a N. obliqua, seguida por N. dombeyi y N. antartica, siendo este ultimo
marginalmente diferente a los otros. Las especies con menor idoneidad fueron N. nitida y
N. pumilio. En el caso de la C. espinosae, las especies mas idoneas fueron N. antartica, N.
obliqua, N. dombeyiy N. nitida, existiendo solo diferencias marginales entre estas especies,
mientras que N. pumilio fue significativamente la menos idonea. Para la G. gargal no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los arboles, siendo solo N. nitida la menos
idonea. En el caso del B. loyo las especies que presentan mayor idoneidad son N. dombeyi
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y N. obliqua, seguidas por N. antartica y N. nitida, siendo la especie menos idonea N.
pumilio. Finalmente, para el caso de la riqueza de hongos las especies N. antartica. N.
dombeyi y N. obliqua son las especies que presentan mayor riqgueza, mientras que N. nitida
y N. pumilio tuvieron una riqueza significativamente menor (ver anexo n°6).
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Figura n°21. Comparacion de las diferentes especies del género Nothofagus con relacion a la
idoneidad de habitat para las especies A) Ramaria sp. B) Cyttaria espinosae, C) Grifola gargal y D)
Butyriboletus loyo, asi como la riqueza de hongos (E). Las especies de arboles corresponden a
corresponden Nothofagus antartica (na), Nothofagus dombeyi (dn), Nothofagus nitida (nn),
Nothofagus obliqua (no) y Nothofagus pumilio (np). Las letras mindsculas corresponden a los
grupos significativamente distintos generados mediante el ANOVA (pruebas de Tukey se presentan
en anexos n°6).
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Capitulo n° 5: Discusiones

Distribucién y biologia de los hongos

El presente estudio permite ampliar el conocimiento en relaciéon con la distribucion y
biol6gica de estas especies. En el caso de Cyttaria espinosae se evidencia una correlacion
muy marcada con la distribucion de sus arboles hospedadores, los cuales se distribuyen en
los sectores bajos de la regidn, especialmente en el valle central. Esta especie ha sido
caracterizada como resistente a perturbaciones antrépicas (Furci, 2008), lo que coincide
con una mayor idoneidad en la depresién intermedia. Sin embargo, la opinién experta y los
analisis ANOVA realizados identificaron una gran asociacion por bosque nativo y en
especifico las especies N. obliqua y N. dombeyi. De esta forma se identifica que los
remanentes de bosques nativos con N. obliqgua y N. dombeyi en el llano central seria
esenciales para el desarrollo de esta especie. Por otro lado, se identificé que requiere de
una temperatura fluctuante, pero también de vegetacién hiumeda y con alta vigorosidad, lo
cual se corresponde con ambientes de borde o transicion entre remanentes de bosque
nativo y otras coberturas. De hecho, un estudio de Barahona-Segovia et al. (2019) identifico
para los bosques costeros maulinos que el gradiente térmico es muy marcado en los bordes
de vegetacion nativa fragmenta, siendo este importante en la regulacion de la actividad d
ellos organismos.

En el caso de Ramaria se identifico una alta dependencia de condiciones de humedad tanto
a nivel climéatico (precipitacién en el mes mas seco) como a nivel de hébitat (indice
normalizado de agua normalizado). Esto coincide con lo evidenciado por Leal (2015) quien
identifico que especies fungicas de este género habitan en sectores humedos con bastante
materia organica, tales como bosques adultos. De hecho, se evidencio aqui que la especie
tiene mas idoneidad en sectores planos con alta biomasa, lo cual se corresponde ademas
con el ANOVA el cual evidencié que el bosque nativo es la cobertura mas idonea. Respecto
a los arboles hospedadores la opinion experta fue coincidente con el ANOVA, ya que solo
encontraron diferencias marginales entre los arboles, siendo N. pumilio el Gnico con menor
idoneidad.

La distribucién evidenciada para Grifola gargal fue coincidente con un estudio previo,
encontrandose desde Chillan hasta Aysén (Montenegro, 2016). La precipitacion en el mes
mas humedo y el indice diferencial de agua normalizado fueron variables importantes para
esta especie, lo cual fue también identificado por Toledo et al. (2014), quienes encontraron
una alta dependencia por coberturas arbdreas densas y hiumedas. Se ha identificado a este
hongo como altamente dependiente de la presencia de madera muerta, esto es coincidente
con las condiciones ambientales descritas por el modelo (Harada et al., 2015). En este
estudio pese a que todas las coberturas tuvieron igual idoneidad a excepcion de las
plantaciones exoticas, las condiciones ambientales mas idoneas identificadas por el
respaldan la dependencia por condiciones de humedad. Finalmente, la opinion experta fue
coincidente con los resultados del ANOVA, siendo todos los arboles igualmente idoneos
con la excepcion del N. Nitida.
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La especie B. loyo es uno de los pocos hogos clasificado en Peligro (EN) segun el
Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres (RCE). Esta condicion de amenaza se
debe principalmente a alta antropizacién de su habitat, y ademas, se le ha clasificado como
altamente especialista, estando presente solo dos especies de Nothofagus presentes en la
region, segun los expertos. Se evidencidé una mayor idoneidad en sectores con altas
precipitaciones en el trimestre mas seco y que contienen un mediano nivel de humedad de
la vegetacion y vegetacion vigorosa, esto ratifica que el hongo habita zonas con buena
productividad biolégica. Segun Furci (2008) y Riguelme et al. (2019) la especie habita entre
el Maule a la region de Los Lagos, al interior del bosque templado en zonas humedas y
oscuras. Esta especie ha sido identificada como altamente dependiente de bosque, lo cual
no pudo identificado en el ANOVA. Sin embargo, se la identific6 como altamente
dependiente de N. dombeyi y N. obliqua, lo cual es coincidente con la opinién de expertos
y estudios previos (Furci, 2008; Riquelme, Diban y Salazar-Vidal, 2019). En relacién con la
elevacién, Furci (2008) sefiala que las especie se presenta desde el nivel del mar hasta los
1300 metros, siendo esta caracteristica también identificada en la modelacion.

Para el caso de la rigueza se identifica que los bosques nativos son los de mayor
importancia, esto ha sido identificado para muchas especies diferentes a nivel nacional
(Rodriguez et al., 2020; Vergara y Simonetti 2004). Mientras que el comportamiento
especialista de algunos hongos influencia que ciertas especies de Nothofagus tengan
mayor rigueza de posibles hospederos, siendo N. nitida y N. pumilio las Unicas con menor
riqueza en la region.

A nivel general las condiciones bioclimaticas tuvieron la mayor contribucion en la
modelacion, ratificandose lo que mencionan variados autores sobre la importancia de estas
variables para la distribucién de especies a esta escala (Soberdn y Peterson, 2005; Soberén
y Nakamura, 2009; Cuervo-Robayo et al., 2017). Yuan y Wang (2015) mencionan que para
el reino fungi la variable de precipitacién es una de las mas influyentes, dado que estos
organismos necesitan humedad para existir, crecer y fructificar. Lo cual es ratificado por los
modelos, dado que las variables de precipitacion tienen especial importancia en las
especies fungicas estudiadas. De hecho, tres de los cuatro hongos estudiados, presentaron
alguna variable relacionada a las precipitaciones estivales como una de las importantes en
su distribucién. Lo que denota que no es solo importante cuanto precipite, sino que la
estacionalidad de esas precipitaciones, siendo los lugares mas idéneos los que posean
mayor precipitacion en invierno y/o verano.

Perspectivas para el manejo y conservacion

Considerando la alta dependencia de los hongos estudiados hacia las precipitaciones, se
puede esperar que las dindmicas de cambio climético podrian aféctalas bastante. Esta
dinamica ha generado importantes cambios en los patrones de distribucion de especies, y
en la alteracion de procesos fisiologicos de organismos dependiente de humedad y
temperatura (Rezende et al., 2020). En el caso de Chile Rojas et al. (2019), proyectaron
que las precipitaciones podrian salir de los patrones histéricos en Chile central durante los
siguientes 10 afios, y que algunos lugares ya estarian experimentando condiciones de
precipitacion sin precedentes historicos. De esta forma el desarrollo de politicas de
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mitigacion y adaptacién al cambio climético, son vitales para asegurar la disponibilidad de
fondos de investigacion y accion para la conservacion de especies.

Otro componente importante se relaciona con la alta importancia del bosque nativo, el cual
para el caso de Chile central ha sido particularmente afectado por dinamicas de cambio de
usos y cobertura de suelo. Se ha evidenciado un comportamiento sinérgico entre la
regulacion de flujo hidricos a escala de cuencay la superficie de bosque nativo (Lara et al.,
2009). De hecho, la contribucién de estos al caudal de los rios en las cuencas se maximiza
durante los meses mas secos, siendo de vital importancia para mantener un caudal
continuo (Little et al., 2009). De esta forma se propone que los bosques debieran ser
conservados para asegurar la sobrevivencia de estos hongos, los cuales dependen
intrinsecamente de él, asi como de las condiciones ambientales que estos ofrecen. Por otro
lado, se evidencio que las plantaciones forestales son las que tienen la menor idoneidad, lo
cual se corresponde con los resultados de multiples estudios para otro tipo de organismos
(Uribe et al.,, 2020). Sin embargo, condiciones de manejo como la mantencién del
sotobosque pueden beneficiar la ocurrencia de algunas especies, pero dicho efecto se limita
en el caso de los hongos (Simonetti et al.,, 2013). Esto se debe a que muchas de las
especies hospedadoras son en general dominantes y de gran tamario, las cuales son en
general poco abundantes en plantaciones exéticas con sotobosque, donde dicha
vegetacion se encuentra compuesta mayoritariamente por arbustos jévenes.

Supuestos y limitaciones

Si bien todos los modelos presentaron buenas evaluaciones, estos se encuentran sesgados
por las escasas y agrupadas presencias utilizadas para modelar. Esto se ve reflejado en
los bordes de la modelacion, pues en ellos se reducen de manera considerable los niveles
de idoneidad, pese que el habitat supera los bordes demarcados para modelar, siendo el
modelo para la Grifola gargal el que presenta un sesgo mas importante.

Por otro lado, el catastro de uso de suelo y vegetacion de CONAF, pese a ser una buena
herramienta para analizar la distribucion espacial de especies, especialmente cuando se
trabaja a escalas de mayor detalle. Pero, estas capas encuentran una limitaciéon importante,
dado que la metodologia para la clasificacion de los usos y coberturas de suelo y
composiciones vegetacionales puede variar entre regiones, lo que limita hacer un uso
extendido para los analisis. Sin embargo, permite hacer un analisis por cobertura de suelo,
composicion floristica e inclusive por especies dominantes en los ecosistemas.
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Capitulo n°6: Conclusiones

El presente estudio representa un antecedente para estimar la distribucion y requerimientos
ecoldgicos de especies de hongos comestibles.

Se logro evidencias derivadas de la modelacion de nicho, que se constituye como una
buena herramienta para ampliar el conocimiento de este tipo de especies, y entrega
informacién clara respecto a las condiciones es que se deben dar para su cultivo en cuanto
a caracteristicas ambientales y de habitat.

Se constatd una gran dependencia de los hongos silvestres comestibles de la region a la
precipitacion y humedad, mientras que las coberturas de bosque fueron las mas idoneas
para las especies.

La opinién experta y los andlisis de varianza realizados arrojaron resultados similares, lo
cual ayuda a corroborar y respaldar el conocimiento experto en Chile respecto a estos
hongos silvestres comestibles.

Planteamos la necesidad de buscar opciones para la conservacion de este tipo de especies,
las cuales debieran ir enfocadas en generar planes de adaptacién al cambio climatico,
mientras que también, es esencial conservar y restaurar sus habitats de bosque.

El presente trabajo puede contribuir ademas a la seleccion de sitios para el cultivo de este
tipo de hongos silvestres comestibles, lo cual podria tener beneficies importantes para las
comunidades locales, siendo esta una forma de compatibilizar conservacion de la
biodiversidad y uso sostenible de estos.

Finalmente, creemos que es necesario ampliar los muestreos y los esfuerzos de
investigacion para calibrar este tipo de modelos en el futuro, logrando asi mejorar el
conocimiento de las especies con miras a su conservacion.
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Anexos

Anexo n°l: Presencias totales y filtradas por especie

Especie Fuente Presencias totales | Presencias filtradas
Cyttaria espinosae INFOR 10 10
GBIF 12 9
INFOR 14 9
Fungario Concepcion 4
Ramaria sp. Micofilos 2
GBIF 2
Montenegro, 2016 3
Grifola gargal INFOR 13 12
GBIF 6 6
INFOR 36 14
Butyriboletus loyo GBIF 1
Montenegro, 2016 3
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Anexo n°2: Variables seleccionadas para modelar y su porcentaje de contribucion

Variables Cyttaria espinosae Grifola gargal Butyriboletus loyo Ramaria sp.
BIO 1 - - - -
BIO 2 - 43,9 - -
BIO 3 11,1 - - -
BIO 4 - - - -
BIO 5 54 - 1,1 3,2
BIO 6 - - - -
BIO 7 2,5 - - -
BIO 8 - - - -
BIO 9 3,5 0,3 - -
BIO 10 - - - -
BIO 11 - - - 1,8
BIO 12 - - - -
BIO 13 23 42 - -
BIO 14 - - - 70,5
BIO 15 7,2 - - -
BIO 16 - - 77,5 -
BIO 17 - - - -
BIO 18 29,8 - - -
BIO 19 - - - -
Viento - - - 2,4

Elevacion - - 3,9 -

Diver. Topo 6 3,7 7,4 4,6
SOC - - 1,8
NDWI 3,1 6,1 4 5,3
NPP 0,4 - 0,2 -

BIOMASA 1,3 0,4 - 4,8

EVI 4,5 3,1 6 3,7
VCF 2,2 0,6 - 0,7
PSRI - - - 1,2
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Anexo n°3: Usos y coberturas de suelo/ composicion

Cobertura

Sub coberturas

vegetacional

Composicién vegetacional,

presencia de Nothofagus

Bosque nativo

Roble-Rauli-Coihue N. obliqua
Coihue-Rauli-Tepa N. dombeyi
Coihue de Magallanes N. betuloides

Lenga y fiirre

Sin Nothofagus

N. pumilio

N. antartica

N. dombeyi

Siempre verde

Sin Nothofagus

N. dombeyi

N. obliqua

N. nitida

Cipres de la Cordillera

Sin Nothofagus

N. obliqua

N. dombeyi

Araucaria

Sin Nothofagus

N. pumilio

N. dombeyi

N. obliqua

N. antartica

Alerce

N. nitida

Plantaciones
exoticas

Plantacién-Bosque

Sin Nothofagus

N. obliqua

N. dombeyi

Matorral

Matorral arborecente

Sin Nothofagus

N. obliqua

N. nitida

N. pumilio

N. dombeyi

Matorral

Sin Nothofagus

N. obliqua

N. dombeyi

Pradera

Pradera

Sin Nothofagus

N. obliqua

N. dombeyi

Pradera-matorral

N. obliqua

N. dombeyi

Red y masas de

Rios, lagos, glaciales, humedales, etc.

Sin Nothofagus

agua
Areas sin .
., Rocas, playas, etc. Sin Nothofagus
vegetacion
Area urban ; ; . .
ga . b‘? a€ Pueblos, ciudades y loteos industriales. Sin Nothofagus
industrial

Terrenos agricolas

Cultivos agricolas

Sin Nothofagus
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Anexo n°4: Resultado Consulta a expertos

Uso Composicion del
i Sub cobertura bosque, presenciade
EEEE _____Nothofagus_______Dwene changle  Gargal

Roble-Rauli-Coihue N. obliqua Optimo Optimo | Optimo Optimo
Coihue-Rauli-Tepa N. dombeyi No 6ptimo | Optimo | Optimo Optimo
Coihue de Magallanes N. betuloides N. dombeyi No éptimo Optimo Optimo Optimo
N. pumilio No optimo | Optimo | Optimo | No 6ptimo
Lengay firre N. antartica Optimo Optimo | Optimo | No éptimo
N. dombeyi y pumilo No 6ptimo | Optimo | Optimo Optimo
N. dombeyi No éptimo | Optimo | Optimo Optimo
Bosque Siempre verde N. obliqua y N.dombeyi Optimo Optimo | Optimo Optimo
Nativo N. nitida No 6ptimo | Optimo | Optimo | No 6ptimo
N. obliqua pti Spti Dpti Opti
Cipres de la Cordillera a - Optimo (?ptlmo (?pt|mo (?ptlmo
N. dombeyi No éptimo | Optimo | Optimo | Optimo
N. pumilio No éptimo | Optimo | Optimo | No éptimo
N. dombeyi Hpti dpti dpti Opti
A aoae . Yy N? optimo (?ptlmo (?ptlmo Optimo
N. obliqua Optimo Optimo | Optimo | No 6ptimo
N. antartica No dptimo | Optimo | Optimo | No éptimo
Alerce N. nitida y N. betuloides No 6ptimo | Optimo | Optimo Optimo
N. obliqua dpti dpti Jpti Dpti
Plantacion-Bosque q : Optimo ?ptlmo ?ptlmo ?ptlmo
N. dombeyi No 6ptimo | Optimo | Optimo Optimo
N. obliqua Optimo Optimo | Optimo Optimo
N. nitida Hpti Opti pti Dpti
Matorral arborecente - No optimo gptlmo (?ptlmo thlmo
Bosque mixto N. pumilio No éptimo | Optimo | Optimo Optimo
y matorrales N. dombeyi No éptimo | Optimo | Optimo Optimo
N. obliqua pti Spti dpti Opti
Matorral q : Optimo (?ptlmo ?ptlmo C,)ptlmo
N. dombeyi No 6ptimo | Optimo | Optimo Optimo
N. obliqua dpti dpti Jpti Dpti
Bradera q : Optimo gptlmo (?ptlmo thlmo
N. dombeyi No 6ptimo | Optimo | Optimo Optimo
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Anexo n°5; Analisis de varianza del uso y cobertura de suelo

C. espinosae
Valores p
Diferencia Inferior Superior adjustados
Pradera/plantacion exética 0,04 0,02 0,05 0,00
Bosque nativo/plantacion exdtica
Plantaciones exoticas 0,06 0,05 0,07 0,00
Matorral/Plantacion exética 0,01 0,00 0,03 0,12
Bosque nativo/Pradera 0,02 0,01 0,04 0,00
Matorral/Pradera -0,03 -0,04 -0,01 0,00
Matorral/Bosque nativo -0,05 -0,06 -0,03 0,00
Ramaria sp.
Diferenci | Inferio | Superio Valores p
a r r adjustados
Pradera/plantacion exética 0,02 0,00 0,04 0,01
Bosque natlvo/plantamo_n exotica Plantaciones 0,08 0,07 0.10 0.00
exoticas
Matorral/Plantacién exética 0,02 0,00 0,04 0,15
Bosque nativo/Pradera 0,06 0,04 0,08 0,00
Matorral/Pradera -0,01 -0,03 0,02 0,89
Matorral/Bosque nativo -0,07 -0,09 -0,04 0,00
G. gargal
Diferencia Inferior Superior V"?"Ofes P
adjustados
Pradera/plantacién exética 1,03E-01 7,90E-02 | 1,27E-01 0,00E+00
Bosque nativo/plantacion exotica | g 43¢ g5 | 6,26E-02 | 1,06E-01 |  0,00E+00
Plantaciones exéticas
Matorral/Plantacion exética 8,44E-02 5,84E-02 | 1,10E-01 0,00E+00
Bosque nativo/Pradera -1,85E-02 '4’32'5' 6,64E-03 2,32E-01
-4,74E-
Matorral/Pradera -1,84E-02 1,06E-02 3,61E-01
02
Matorral/Bosque nativo 9,59E-05 2(;22 E- 2,74E-02 1,00E+00
B. loyo
Diferencia Inferior | Superior Vz_ilores P
adjustados
Pradera/plantacion exética 0,00 -0,02 0,02 1,00
Bosque nauvp/plantamo_n exética 0,01 0,03 0,01 0.37
Plantaciones exoticas
Matorral/Plantacién exética -0,01 -0,04 0,01 0,62
Bosque nativo/Pradera -0,01 -0,04 0,01 0,42
Matorral/Pradera -0,01 -0,04 0,01 0,62
Matorral/Bosque nativo 0,00 -0,02 0,03 1,00
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Riqueza
Diferencia Inf(:no Supreno a\é?lljc;;zz cp))s
Pradera/plantaciéon exotica 0,16 0,10 0,22 0,00
Bosque nativo/plantacion exética
Plantaciones exoticas 0,21 0,15 0,27 0,00
Matorral/Plantacién exoética 0,10 0,03 0,17 0,00
Bosque nativo/Pradera 0,05 -0,02 0,11 0,22
Matorral/Pradera -0,06 -0,14 0,01 0,14
Matorral/Bosque nativo -0,11 -0,18 -0,04 0,00
Anexo n°6: Analisis de varianza composicion vegetacional
C. espinosae
C. espinosae Inferior Superior V.alores P
ajustados
N. dombeyi/N. antartica -0,07 -0,17 0,04 0,38
N., nitida/N., antartica -0,07 -0,18 0,04 0,44
N., obliqua/N., antatica -0,04 -0,14 0,06 0,83
N., pumilio/N., antartica -0,19 -0,30 -0,09 0,00
N., nitida/N., dombeyi 0,00 -0,06 0,06 1,00
N., obliqua/N., dombeyi 0,03 0,00 0,05 0,02
N., pumilio/N., dombeyi -0,13 -0,17 -0,08 0,00
N., obliqua/N., nitida 0,03 -0,02 0,09 0,54
N., puminio/N., nitida -0,12 -0,19 -0,05 0,00
N. pumilio/N. obliqua -0,15 -0,19 -0,11 0,00
Ramaria sp.
C. . Inferior Superior Vglores P
espinosae ajustados
N. dombeyi/N. antartica 0,04 -0,08 0,16 0,88
N. nitida/N. antartica -0,06 -0,19 0,07 0,74
N. obliqua/N. antatica 0,07 -0,04 0,19 0,41
N. pumilio/N. antartica -0,24 -0,36 -0,11 0,00
N. nitida/N. dombeyi -0,10 -0,17 -0,03 0,00
N. obliqua/N. dombeyi 0,03 0,01 0,06 0,01
N. pumilio/N. dombeyi -0,28 -0,33 -0,23 0,00
N. obliqua/N. nitida 0,13 0,07 0,20 0,00
N. puminio/N. nitida -0,18 -0,26 -0,10 0,00
N. pumilio/N. obliqua -0,31 -0,36 -0,27 0,00
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G. gargal

C. . . Valores p
. Inferior Superior .

espinosae ajustados
N. dombeyi/N. antartica -0,02 -0,16 0,13 1,00
N. nitida/N. antartica -0,29 -0,46 -0,13 0,00
N. obliqua/N. antatica -0,02 -0,17 0,12 0,99
N. pumilio/N. antartica 0,01 -0,15 0,16 1,00
N. nitida/N. dombeyi -0,28 -0,36 -0,19 0,00
N. obliqua/N. dombeyi -0,01 -0,04 0,03 0,98
N. pumilio/N. dombeyi 0,02 -0,04 0,09 0,84
N. obliqua/N. nitida 0,27 0,19 0,35 0,00
N. puminio/N. nitida 0,30 0,20 0,40 0,00
N. pumilio/N. obliqua 0,03 -0,03 0,09 0,58

B. loyo

¢ . Inferior Superior Vlalores P

espinosae ajustados
N. dombeyi/N. antartica 0,07 -0,07 0,21 0,64
N. nitida/N. antartica -0,05 -0,21 0,11 0,90
N. obliqua/N. antatica 0,09 -0,05 0,23 0,37
N. pumilio/N. antartica -0,18 -0,33 -0,04 0,01
N. nitida/N. dombeyi -0,12 -0,20 -0,04 0,00
N. obliqua/N. dombeyi 0,02 -0,01 0,05 0,46
N. pumilio/N. dombeyi -0,26 -0,32 -0,19 0,00
N. obliqua/N. nitida 0,14 0,07 0,22 0,00
N. puminio/N. nitida -0,13 -0,23 -0,04 0,00
N. pumilio/N. obliqua -0,28 -0,33 -0,22 0,00

Riqueza

Diferencia | Inferior Superior Valores p adjustados
N. dombeyi/N. antartica 0,01 -0,38 0,41 1,00
N. nitida/N. antartica -0,47 -0,92 -0,03 0,03
N. obliqua/N. antatica 0,09 -0,30 0,49 0,97
N. pumilio/N. antartica -0,62 -1,04 -0,20 0,00
N. nitida/N. dombeyi -0,49 -0,72 -0,26 0,00
N. obliqua/N. dombeyi 0,08 -0,02 0,17 0,16
N. pumilio/N. dombeyi -0,64 -0,81 -0,46 0,00
N. obliqua/N. nitida 0,57 0,35 0,79 0,00
N. puminio/N. nitida -0,15 -0,41 0,12 0,54
N. pumilio/N. obliqua -0,72 -0,87 -0,56 0,00

Invetir resultado 2 y después 3
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Decir en metodologis variables, pero rapido
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