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1. RESUMEN EJECUTIVO

Los bosques representan una de las soluciones naturales climaticas mas eficientes entre los
ecosistemas terrestres para mitigar el cambio climatico a través de la captura vy
almacenamiento de carbono en su biomasa. Este rol podria estar en riesgo en los bosques
nativos de Chile dado que se enfrentan a crecientes presiones debidas al cambio climatico y
al uso humano. Por lo tanto se hace urgente analizar hasta qué punto estas amenazas estan
aumentando el riesgo en la funcionalidad de los bosques nativos en Chile. En este estudio se
evaluaron los riesgos climaticos asociados a los cambios en el clima actual (e.g. ultima
década en la zona central) y el clima futuro, y la respuesta de los bosques en términos de su
potencial productividad. Se evalué un modelo de dinamica sucesional a escalas regionales y
se aplicé para determinar el stock de carbono sobre el suelo y la productividad de los bosques
nativos de Chile. Se forzé el modelo con los cambios climaticos ocurridos a partir de 2010 y
se predijo el comportamiento futuro de los bosques bajo un escenario de cambio climatico
para el afio 2065. El modelo tuvo un dominio valido que cubrié entre la regién del Maule y Los
Lagos. La sensibilidad de los bosques muestra que para el 2020 la mayor pérdida de
productividad ocurrié en la regidon de Los Lagos. Los resultados predichos al 2065 muestran
un aumento en la biomasa forestal, pero una disminucion en la productividad principalmente
en renovales y bosques alterados por cortas 0 manejo. Los bosques con mayor vulnerabilidad
al cambio climatico con respecto a su disminucién en productividad neta, se encontraran para
2065 en la regién de Los Rios, Chiloé y en los Andes de la region de los Lagos. Los principales
cambios en productividad atribuibles al cambio climatico podrian ocurrir en los renovales, con
disminuciones de hasta un 50% en comparacion a su productividad actual. Estos resultados
plantean retos y oportunidades para potenciar el rol de los bosques como una solucion
basada en la naturaleza para mitigar los impactos del cambio climatico en Chile.
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2. INTRODUCCION

Los bosques cubren un tercio de la superficie terrestre, sustentan la mayor parte de la
biodiversidad mundial, y regulan los ciclos del agua y carbono (Bonan, 2008). A pesar de su
importancia global, los bosques se enfrentan a fuertes presiones debido a cambios globales
antropogénicos como el cambio climatico, la alteracion de los ciclos biogeoquimicos globales
y los cambios en el uso del suelo (Sala et al., 2000; Settele et al., 2014). La prevalencia de
las presiones humanas sobre los bosques sigue aumentando, lo que disminuye su integridad
ecoldgica y los servicios que prestan a la humanidad (Messier et al., 2019; Watson et al.,
2018). El cambio climatico en curso esta alterando los procesos ecoldgicos vy fisioldgicos en
los bosques tales como cambios en los patrones de mortalidad (Allen et al.,, 2010; van
Mantgem et al., 2009), cambios en las areas de distribucién geografica de las especies
arboreas (Chen et al., 2011; Lenoir et al., 2008) y limitacién del reclutamiento de especies
arbéreas debido al aumento de las condiciones de sequia (Clark et al., 2016). Determinar las
consecuencias de estas alteraciones, tales como los cambios en el secuestro y captura de
carbono en los bosques es una tarea urgente para los esfuerzos mundiales por frenar el
cambio climatico y alcanzar los objetivos de sostenibilidad (Watson et al., 2018).

El estudio y el seguimiento de los cambios en biomasa de los bosques es clave para
comprender su dinamica y su sensibilidad a un clima cambiante (Bormann & Likens, 1979; Li
et al., 2022). Dado que los bosques acumulan aproximadamente un 45% del carbono total
terrestre, y que secuestran anualmente un gran cantidad de carbono (alrededor de 2.6 Pg C
afio), estos juegan un rol crucial en el ciclo de carbono global (Bonan, 2008). Es por esto que
los bosques y su manejo representan una de soluciones climaticas mas eficientes para la
mitigacion del cambio climatico (Griscom et al., 2017). Los bosques primarios y maduros
estan disminuyendo en todo el mundo (FAO, 2020), especialmente en los paises en
desarrollo, con potenciales consecuencias en el ciclo de carbono global (Luyssaert et al.,
2008). Se vuelve urgente, por lo tanto, contar con una apropiada evaluacién del estado de los
bosques en su rol de almacenadores y secuestradores de carbono y, de este modo, reducir
las concentraciones de dioxido de carbono (COz) en la atmésfera (Nabuurs et al., 2007). Esto,
adicionalmente disminuiria las incertidumbres en las estrategias de mitigaciéon del cambio
climatico que se esperan implementar.

El importante rol de los bosques en el ciclo del carbono nos obliga a mejorar nuestra
comprension de sus respuestas ante los cambios en las condiciones climaticas. Una
herramienta util para atender esta necesidad son los modelos dinamicos de vegetacion
(MDV). Estos modelos simulan la composicion y la estructura de un bosque, integrando los
efectos de las condiciones climaticas y la competencia interespecifica sobre los procesos
demograficos que conducen la dinamica de bosques (Bugmann, 1996a; Fischer et al., 2016).
Los MDV permiten predecir la composicién y estructura futura de los bosques bajo el cambio
climatico (Bugmann, 2014). Entre las diversas variables de estado que los MDV son capaces
de predecir se encuentra la biomasa del bosque, pero al ser simulaciones basadas en
individuos (i.e. al nivel de arbol), una diversa gama de variables estructurales de los bosques
pueden ser obtenidas en sus simulaciones. En este estudio se aplicara un MDV para predecir
los cambios entre la productividad primaria neta y la biomasa acumulada en los bosques de
Chile bajo un escenario futuro de cambio climatico.

237


https://www.zotero.org/google-docs/?PAaLa8
https://www.zotero.org/google-docs/?pB0yaE
https://www.zotero.org/google-docs/?Q0LIvA
https://www.zotero.org/google-docs/?Q0LIvA
https://www.zotero.org/google-docs/?6GXJOy
https://www.zotero.org/google-docs/?AVStMo
https://www.zotero.org/google-docs/?AVStMo
https://www.zotero.org/google-docs/?fNfaZF
https://www.zotero.org/google-docs/?kybTgD
https://www.zotero.org/google-docs/?MP6wpi
https://www.zotero.org/google-docs/?EkVwTQ
https://www.zotero.org/google-docs/?Rsno5V
https://www.zotero.org/google-docs/?wRvQtT
https://www.zotero.org/google-docs/?wRvQtT
https://www.zotero.org/google-docs/?22r8wF
https://www.zotero.org/google-docs/?ZAP6Am
https://www.zotero.org/google-docs/?MWjWVd
https://www.zotero.org/google-docs/?MWjWVd
https://www.zotero.org/google-docs/?XwagoF
https://www.zotero.org/google-docs/?BUuomb

El presente informe apunta a generar conocimiento sobre el estado actual y futuro de los
bosques en Chile, que sea de utilidad para el desarrollo e implementacion de medidas y
acciones en materia climatica. Esto es particularmente apremiante en los bosques de Chile
ya que se caracterizan por una rica biodiversidad de plantas altamente endémicas (Armesto
et al.,, 1998; Myers et al., 2000) que enfrentan paralelamente una alta perturbacion
antropogénica (Gonzalez et al., 2018; Miranda et al., 2015). Los efectos del cambio climatico
se han intensificado en Chile durante las ultimas décadas, expresandose en eventos
climaticos extremos tales como aluviones, inundaciones, olas de calor, entre otros. Los
episodios de sequia son mas severos (O’Neill et al., 2017), y sélo desde el 2010 hasta la
fecha, se han registrado déficits anuales de precipitaciones entre 15 a 45% en el centro-sur
de Chile (Garreaud et al., 2017), con prondsticos de una tendencia de sequia multi decenal
(Boisier et al., 2018). De hecho, entre 2010-2015 se produjo un periodo ininterrumpido de
déficit de precipitaciones que oscild entre el 25 y el 45 % y que estuvo acompafnado del
periodo de 6 afios mas calido registrado en la misma region (Garreaud et al., 2017). Los
modelos climaticos predicen que las precipitaciones estivales seguiran disminuyendo hasta
un 23% para el ano 2050 (CR2, 2019). Por lo tanto, se hace muy necesario en esta region
aplicar herramientas de simulacién como MDV, que permitan producir predicciones de los
bosques futuros, incorporando la dinamica del bosque, los efectos de la historia de manejo y
las proyecciones climaticas, para asi poder prescribir estrategias de gestion forestal
destinadas a mantener la resistencia y la resiliencia de los bosques.

1.1 Objetivos

Objetivo general: Determinar los efectos del cambio climatico en la productividad de los
bosques nativos en Chile.

Obijetivos especificos:

Determinar la distribucion geografica de bosques nativos (Exposicion)
Determinar las areas mas sensibles al efecto del cambio climatico (Sensibilidad)
Determinar las amenazas climaticas para los bosques nativos (Amenaza)
Evaluar el riesgo climatico de los bosques nativos

sonp =~

3. METODOLOGIA Y AREA DE ESTUDIO
3.1. Area de estudio

El area de estudio comprende la distribucion principal de los bosques templados de Chile,
incluyendo bosques de tipo mediterraneo hasta subantarticos en la Patagonia. El area de
estudio se delimité uniendo los rangos de distribucién geografica potencial de 37 especies
arbéreas dominantes de la estructura y composicién de los bosques (Apéndice 1). Las
distribuciones geograficas potenciales de las especies se obtuvieron a partir de los pisos
vegetacionales de Chile (Luebert & Pliscoff, 2017).

3.2. Descripcion de los bosques nativos

Los bosques nativos en el norte del area de estudio estdn dominados por especies arboreas
esclerdfilas, latifoliadas de hoja perenne, como las endémicas Quillaja saponaria,
Beilschmiedia miersii y Peumus boldus (Armesto & Martinez, 1978), adaptadas a las largas
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estaciones secas de verano (de 30 a 34°S, Figura 1). Los bosques esclerdfilos latifoliados de
tipo mediterraneo estan restringidos a laderas orientadas al sur (Armesto & Martinez, 1978),
arroyos o donde la niebla maritima proporciona humedad para compensar la escasa
precipitacién anual (< 275 mm), (Montecinos & Aceituno, 2003). Asimismo, los bosques de
Austrocedrus chilensis se presentan principalmente en las montafias cercanas a los Andes
(33-35 °S, precipitacion invernal <400 mm; Pastorino et al., 2006). Desde los 35 °S hacia el
sur se encuentran los bosques templados calidos caducifolios de invierno donde predomina
un clima templado (Martinez-Tilleria et al., 2017). En estos bosques, las especies de
Nothofagus caducifolios son los principales dominantes del dosel tanto en la Costa como en
la Cordillera de los Andes (Martinez-Tilleria et al., 2017). Las precipitaciones estivales
alcanzan su maximo entre los 37-43 °S (es decir, 50% de la precipitacién anual), permitiendo
que los bosques sostengan la mayor riqueza de especies arbéreas dentro del area de estudio
(Segovia et al., 2013). Alrededor de estas latitudes, se produce la transicion entre los bosques
caducifolios y los siempreverdes latifoliados de climas templados calidos (BSL, Martinez-
Tilleria et al., 2017). Los bosques de Araucaria araucana (araucarias) dominan cerca de los
volcanes alrededor de 37-39 °S (Gonzalez, 2005). Mas al sur, los bosques masivos de
Fitzroya cuppressoides se encuentran en la Cordillera de la Costa y la Cordillera de los Andes
(40-42 °S; Urrutia-Jalabert et al., 2015). Entre los 41,5 y 47°S se encuentran los bosques
templados frios latifoliados mixtos compuestos de coniferas (Podocarpaceae) y especies
latifoliadas siempreverdes, como Nothofagus nitida, Drimys winteri, Amomyrtus luma y
Tepualia stipularis (Gutiérrez et al., 2004). Los bosques invernales caducifolios de clima
templado frio dominados por las especies arbéreas latifoliadas caducifolias Nothofagus
pumilio y N. antarctica (bosques subantarticos) se encuentran comunmente en el limite
superior del limite arbdreo (al sur de 35 °S) o a bajas elevaciones en ambientes frios (al sur
de 45°S, Martinez-Tilleria etal., 2017). Los bosques subantarticos compuestos por la especie
arborea latifoliada de hoja perenne Nothofagus betuloides y la conifera Pilgerodendron
uviferum dominan principalmente desde los 47 °S hasta el Cabo de Hornos, sobre todo en
zonas costeras en un ambiente muy lluvioso (precipitaciones anuales >4000 mm) y fresco
(temperatura media anual en torno a los 6 °C; Holz et al., 2018; Martinez-Tilleria et al., 2017).

3.2. Descripcion del clima y suelos predominantes

La zona de Chile central (33-38°S) se encuentra bajo la influencia de un clima de tipo
mediterraneo, con una marcada estacionalidad. Las precipitaciones se concentran durante la
temporada invernal, con una fluctuacion que varia de norte a sur entre 100 y 1000 mm anuales
(Montecinos & Aceituno, 2003). Hacia la zona centro-sur y sur de Chile continental (38-44°S)
el clima transita hacia un clima templado oceanico, presentandose un aumento gradual de las
precipitaciones de norte a sur. Ademas, se observa un gradiente de Oeste a Este en la
distribucion de las precipitaciones debido al efecto orografico de la Cordillera de la Costa que
genera un efecto de sombra-lluvia sobre la Depresion Intermedia que reduce las
precipitaciones, y que vuelven a incrementar al aproximarse a la Cordillera de los Andes hasta
superar los 3000 mm de precipitacion anual en algunos sectores (Viale & Garreaud, 2015).
Los suelos se originaron principalmente de cenizas volcanicas (Cordillera de los Andes),
rocas metamorficas (Cordillera de la Costa) y flujos postglaciares (Casanova et al., 2013).
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3.3. Impacto humano en los bosques nativos

Actualmente, los bosques de Chile cubren 14,3 millones de hectareas y constituyen un 82,5%
de la masa forestal (Muller-Using et al., 2021). La accién humana ha modificado la
composicion y estructura original de los bosques, especialmente en la zona centro y sur
(aproximadamente hasta los 41°S de latitud), resultando una pérdida de cobertura de
aproximadamente 50% de la presente en 1550 (Lara et al., 2012).

Los primeros asentamientos humanos en Chile datan entre 12.500 y 14.500 afios antes del
presente y se limitaron tradicionalmente a las costas y las riberas fluviales antes de la
colonizacién esparfiola (Bengoa, 2007; Armesto et al., 2010). Si bien las poblaciones
indigenas utilizaron los bosques como cotos de caza y sitios para la agricultura, estos no
parecen haber sido significativos a escalas regionales (Camus, 2006). De hecho, fue durante
la colonizacién europea donde la poblacién se expandié y comenzo a utilizar madera nativa
en grandes cantidades para levantar construcciones y como principal fuente de energia, al
mismo tiempo que se despejaron tierras para la crianza de ganado o agricultura. En este
periodo, el bosque se percibié como una barrera para la colonizacién (Armesto et al., 2010).

Entre los procesos histéricos que han repercutido en los bosques de Chile, se encuentra el
desarrollo de la industria del cobre, a mediados del siglo XIX, donde se destinaron grandes
cantidades de lefia a operaciones mineras y hornos de fundicién de cobre (Folchi Donoso,
2001). Lo anterior conllevé a una pérdida masiva de cobertura, principalmente en el centro-
norte de Chile, incluso en sectores que hoy pertenecen a parques nacionales (Elizalde, 1958;
Armesto et al., 1994), entre 1841 y 1884 (Folchi Donoso, 2001).

Por otro lado, en la zona centro-sur, la alteracion de los bosques ocurrié principalmente
debido a la tala selectiva de los mejores ejemplares, de especies como roble, Nothofagus
alpina o Nothofagus dombeyi, especialmente en el valle central y zonas cordilleranas
(Armesto et al., 2010). Al mismo tiempo, ocurrieron deforestaciones a gran escala debido a la
generacion de campos de cultivo de trigo, impulsado por la “fiebre del oro” en California,
especialmente entre las regiones del Maule a Los Lagos (Camus, 2006). Sumado a esto, los
avances tecnoldgicos de fines de siglo, como el ferrocarril y los aserrados, redundaron en
mayor explotacion y pérdida de bosques (Bauer, 1970). De hecho, solo en 1841 existian 41
aserraderos de alerce y anualmente se exportaban 6.000 m® de madera de este arbol nativo,
y a comienzos de 1900 ya se exportaba carbén vegetal a Europa (Armesto et al., 2010).

En la fase industrial y hasta la década de 1960, los niveles de explotacion del bosque nativo
fueron mayores que en los periodos anteriores, quemandose cientos de miles de hectareas
de bosques, impulsados por leyes que promovian la colonizacion, expandiéndose incluso en
los sectores menos accesibles (Donoso, 1983). En la zona meridional las grandes pérdidas
por incendios ocurrieron en los afios 1930-1940, especialmente en la regidon de Aysén (Ipinza
et al., 2021), al amparo de la ley N° 4.855 de tierras y colonizacién de 1930 (Bizama et al.,
2011; Sepulveda, 1932). El efecto de este periodo fue el reemplazo de bosques por praderas
y matorrales, especialmente en las laderas de las cordilleras de la Costa y los Andes (Donoso,
1983). Sin embargo, en parte de las areas despejadas se han regenerado extensos renovales
(Donoso, 1983).

Como resultado de estos procesos de cambio, gran parte de los bosques fueron
transformados en bosques secundarios y degradados, abandonados a una lenta

8

240


https://www.zotero.org/google-docs/?GViIma
https://www.zotero.org/google-docs/?gfFdlP
https://www.zotero.org/google-docs/?Pja2Pt
https://www.zotero.org/google-docs/?s7EpQK
https://www.zotero.org/google-docs/?T3KosY
https://www.zotero.org/google-docs/?T3KosY
https://www.zotero.org/google-docs/?Af6Xje
https://www.zotero.org/google-docs/?Af6Xje
https://www.zotero.org/google-docs/?Af6Xje
https://www.zotero.org/google-docs/?EU4A8Q
https://www.zotero.org/google-docs/?Fqd0g4
https://www.zotero.org/google-docs/?K1B5Gv
https://www.zotero.org/google-docs/?w80nW1
https://www.zotero.org/google-docs/?05voUA
https://www.zotero.org/google-docs/?05voUA
https://www.zotero.org/google-docs/?VsphUg
https://www.zotero.org/google-docs/?VsphUg
https://www.zotero.org/google-docs/?VIRXeY
https://www.zotero.org/google-docs/?VIRXeY
https://www.zotero.org/google-docs/?pV0JeV

recuperacion (Armesto et al.,, 2009). No obstante, a mediados del siglo XX, se inicia la
sustitucion una gran parte de bosques por monocultivos forestales de especies exdticas,
especialmente Pinus radiata, la cual cobré mayor fuerza entre 1974 y 2000 (Heilmayr et al.,
2020). Se suman a estos procesos de reemplazo y pérdida de bosques, el impacto de los
incendios forestales. Se estima que mas de 10 millones de hectareas de bosques han sido
quemadas (Muller-Using et al., 2021).

3.4. Respuesta de los bosques nativos a cambios en el clima

Respuestas al clima pasado

Durante el periodo Cuaternario, los bosques experimentaron contracciones y expansiones
del area de distribucion debido a los cambios climaticos del pasado (Armesto et al., 2010;
Villagran, 2001). Particularmente los bosques templados, se vieron notablemente afectados
por la expansién de los mantos de hielo continentales del ultimo maximo glacial, con escasas
posibilidades de desplazamiento latitudinal, debido a los limites espaciales del desierto y la
cordillera (Armesto et al., 2010). Durante la ultima glaciacion, una tercera parte de la cubierta
forestal actual estuvo cubierta por glaciares, lo que afecté directamente a la distribucién de
las especies arbdéreas al sur de los 38°S (Denton et al., 1999). En consecuencia, los bosques
quedaron reducidos a areas especificas, principalmente cordilleras costeras, valles y tierras
bajas, en latitudes entre 30 y 38°S (Villagran, 2001), areas también llamadas “refugios
glaciales”, donde hoy esta presente la mayor diversidad de especies en los bosques (Armesto
etal., 1994). Tras el retroceso de los glaciares (unos 5000 afos antes del presente) se produjo
una rapida dispersion de especies arboreas procedentes de refugios no glaciados (Armesto
et al., 2010; Premoli et al., 2010). Durante este periodo, las especies arboreas rastrearon las
condiciones climaticas para colonizar las tierras despobladas tras la ultima glaciacién
(Villagran, 2001).

Respuestas al clima reciente (1980 a la actualidad)

Los cambios climaticos recientes en Chile estan generando condiciones mas secas y calidas
en comparacion al clima pre-industrial, como por ejemplo, una reduccion de precipitaciones
ocurrida en Chile central desde 1980 y el aumento de las temperatura desde la década de
1970 (Vuille et al., 2015). Segun Miranda et al. (2020), la sequia experimentada desde 2010
en Chile central (alrededor de 33 °S) ha provocado el pardeamiento en muchos bosques
esclerofilos, lo que indicaria una disminucion en la productividad de estos. Se ha asociado la
disminucion de precipitaciones desde 1980 en la zona central a una tendencia negativa en el
crecimiento radial de especies arbdreas de la zona Central (Venegas-Gonzalez et al., 2018).
También se ha observado que las condiciones mas calidas del verano han tenido un efecto
perjudicial en el crecimiento de las poblaciones de Nothofagus obliqua (Urrutia-Jalabert et al.,
2021). Inviernos mas secos Yy frios contrarrestarian el crecimiento radial en Nothofagus
alessandrii (Santelices-Moya et al., 2022), especie en peligro critico de extincion. En
contraste, en la zona austral (Patagonia) el aumento de las temperaturas en los ultimos 50
anos ha producido un incremento del crecimiento arbéreo (Villalba et al., 1997; Villalba et al.,
2003), principalmente en aquellos bosques cuyo factor limitante es la temperatura. En los
bosques de Fitzroya cupressoides se ha encontrado que los flujos de C son sensibles
negativamente al calentamiento global y la desecacion (Pérez-Quezada et al. 2023). Los
cambios hacia un clima mas seco y céalido también han impactado el crecimiento de la conifera
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Pilgerodendron uviferum, particularmente en su borde ecuatorial alrededor de 40-41 °S (Holz
et al., 2018) y de N. pumilio en la Patagonia chilena (45-47 °S), observandose estabilizacion
de las tendencias de crecimiento desde 1985 (Gibson-Carpintero et al., 2022) e incluso
tendencias negativas (Fajardo et al., 2019).

Otros efectos registrados debido al cambio del clima de las ultimas décadas, son una extensa
mortalidad de arboles en la Patagonia Argentina, alteraciones en la regeneracién por sequias
provocadas por El Nifio-Oscilacion del Sur en bosques de los Andes (Suarez et al., 2004;
Villalba & Veblen, 1997, 1998) como la mayor ocurrencia de incendios forestales y el aumento
del area quemada (Gonzalez et al., 2018).

Respuestas al clima futuro

Las tendencias climaticas que se prevén para este siglo (hacia 2065) en Chile indican una
media de calentamiento de +2°C con una disminucién de las precipitaciones del 20%. Frente
a esta amenaza climatica, es altamente probable que los procesos funcionales y ecologicos
de los bosques se vean afectados, tal como ya se ha proyectado en otros bosques templados
del mundo (Elkin et al., 2013; McDowell et al., 2020). No obstante, existe poca informacién
respecto a los cambios estructurales o funcionales de los bosques nativos en respuesta al
cambio climatico. Se espera que los bosques templados sean sensibles al calentamiento
porque la productividad de estas regiones esta limitada principalmente por la temperatura y
la radiacion, y ambos controles dependen del clima (Boisvenue & Running, 2006). En
regiones similares a los bosques chilenos, como aquellos que se encuentran en la costa oeste
de Norteamérica, se ha proyectado que el calentamiento global genera cambios en la
composicion de las especies arboreas sélo después de 2050, lo que sugiere una respuesta
retardada al cambio climatico (Busing et al., 2007). En la misma region, se han documentado
aumentos de la productividad forestal (Boisvenue & Running, 2006) y se prevé un aumento
general de la productividad forestal (hasta un 23%) debido al cambio climatico para este siglo
(Latta et al., 2010).

Para los bosques chilenos, algunos estudios disponibles aportan evidencias del grado de
vulnerabilidad de los bosques de Chile que podrian poner en riesgo y podrian interferir su
dinamica relativamente pronto. Por ejemplo, se ha proyectado que el cambio climatico puede
alterar la estructura y funcionalidad de los bosques de Chiloé, donde se ha proyectado que
disminuira su productividad primaria neta en ~30% (de 7,6 a 2,4 toneladas de carbono -tC-
ha/afo) para el afo 2100 (Gutiérrez, 2010, Gutiérrez et al. 2014). Considerando sélo el
calentamiento global, esto es, excluyendo los efectos del aumento en el diéxido de carbono
atmosférico, se proyectd que los bosques antiguos de Chiloé seran fuentes de carbono en el
afio 2100 (liberando a la atmosfera 3,7 tC ha/ano en promedio, Gutiérrez, 2010). Sin embargo,
se predicen patrones complejos y variables en el balance del carbono en los bosques,
relacionados con su etapa sucesional y variabilidad estructural (Gutiérrez, 2010). Un estudio
para los bosques de la zona central proyecta una disminucion en el crecimiento arbéreo del
bosque templado de tipo mediterraneo, principalmente a partir del afio 2035 (Matskovsky et
al., 2021).

La mayor cantidad de informacion sobre el efecto del cambio climatico en bosques de Chile
se ha enfocado en cambios en la distribucién de especies. De hecho, es probable que se
produzcan desplazamientos generales del area de distribuciéon (latitud y altitud) de las
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especies arbéreas en respuesta al cambio climatico previsto, pero la magnitud de tales
cambios puede ser especifica de cada especie y potencialmente mas fuerte en los bordes de
su area de distribucion (Pliscoff et al., 2012; Alarcon & Cavieres, 2015, 2018; Fuentes-Castillo
et al., 2020; Munoz-Saez et al., 2021).

3.5. Evaluacién del Riesgo en la productividad de los bosques nativos

Este reporte se centra en la evaluacion del riesgo climatico especificamente para el sistema
forestal nativo de Chile, y su relacién con la cadena de impacto por efecto directo del cambio
en el clima, es decir, el impacto del aumento en las temperaturas y la disminucién de las
precipitaciones. El estudio sigue las directrices metodolégicas dadas por GIZ & EURAC
(2017) y se representa en el esquema de la Figura 1. El analisis involucro cuatro etapas para
evaluar el riesgo climatico de los bosques nativos: 1) determinar la Exposicion, es decir
determinar la presencia y estado actual de los bosques nativos; 2) determinar la Amenaza,
referida al cambio en el clima de acuerdo a un escenario futuro de emisiones de gases de
efecto invernadero; 3) determinar la Vulnerabilidad del bosque nativo, es decir evaluar la
propension de los bosques a ser afectados negativamente por la amenaza climatica (es decir,
disminuir en productividad); para finalmente 4) identificar el Riesgo climatico, es decir la
intensidad esperada de impactos negativos sobre los bosques que resultan de las tendencias
climaticas proyectadas para el area de estudio. La evaluacion de riesgo de los bosques
nativos se realizé aplicando un modelo de dinamica sucesional de bosques, el cual se
describe a continuacion.

Exposicion Amenaza Vulnerabilidad Riesgo
Presencia y Clima futurao Sensibilidad y Intensidad esperada
estado actual de (2020-2065), Capacidad de impactos
los bosques escenario Adaptativa de negativos sobre los
nativos RCP8.5 los bosques al bosques que resultan
cambio en el de las tendencias
clima climaticas

Figura 1. Proceso metodoldgico y de analisis de este informe

Modelo de dinamica sucesional de bosques

En este estudio se aplicd el modelo ForClim v4.0.1 (Bugmann, 1996a; Huber et al., 2020), el
cual es un modelo de dinamica sucesional de bosques, capaz de predecir la composicién y
la estructura de un bosque en varios parches independientes, simulando arboles a escala
individual. EI modelo se basa en la teoria sucesional de dinamica de claros (Watt, 1947) y
parches (Pickett & White, 1985), siguiendo la estructura de los modelos sucesionales de
claros (Botkin et al., 1972; Bugmann & Seidl, 2022). Para realizar la prediccién de estructura
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y composicion del bosque en el tiempo, el modelo utiliza un set limitado de supuestos
ecoldgicos e incorpora los principales procesos demograficos involucrados (i.e. reclutamiento,
crecimiento, mortalidad de las especies arbdéreas, Bugmann, 1996). ForClim utiliza
informacién climatolégica y de suelos para predecir la sucesion en un sitio e incorpora la
sensibilidad climatica de las especies arbéreas simuladas, asi como la competencia por luz.
Adicionalmente, también incluye un submodelo de manejo, el cual permite representar
bosques con determinadas intervenciones silvicolas (Rasche et al., 2012). Emergen de la
competencia por la luz de los arboles, sus rasgos funcionales y de las condiciones de sitio, la
estructura y composicion del bosque.

Este modelo se puede considerar como un modelo generalizado de sucesién para bosques
templados del mundo, y ha sido sometido a una evaluacidon exhaustiva en diversas regiones,
abarcando un amplio espectro de condiciones ambientales y gradientes de elevacion, tanto
en regiones de alta como baja montafia. En Norteamérica el modelo ha sido evaluado y
aplicado con éxito tanto en los bosques de la costa Pacifico como en bosques de latifoliadas
del este de Estados Unidos (Bugmann y Solomon, 1995, 2000, Gutiérrez et al. 2016). Ha sido
ampliamente utilizado en Europa (Huber et al., 2021), con aplicaciones enfocadas en los
cambios futuros sobre la productividad de los bosques bajo escenarios de cambio climatico
(Elkin et al., 2013; Mina et al., 2017; Rasche et al., 2012). Entre los lugares donde se ha
aplicado en Europa se incluyen los bosques de los Alpes, las Montafas Ibéricas centrales en
Espafa, asi como las Montafas Dinaricas en Eslovenia, entre otros (Huber, 2021; Mina,
2017). Incluso el modelo cuenta con aplicaciones en bosques templados del noroeste de
China (Shao et al. 2001).

En el caso de Chile, se ha aplicado con éxito en diversos estudios que incluyen los bosques
de la regién del Maule, Araucania y Los Lagos (Ortega 2021, Vera 2023, Sepulveda 2023).
Otros modelos similares han sido aplicados en Chile para predecir la dinamica y composicién
de bosques (Gutiérrez et al., 2014; Gutiérrez & Huth, 2012). Actualmente, el modelo ha sido
parametrizado y evaluado para 37 especies arboreas dominantes de los bosques templados
en Chile continental, entre las regiones de O’Higgins y Aysén, por el Laboratorio de Dinamica
de la Vegetacion de la Universidad de Chile (Bosque Ciencia). Estos parametros especie-
especificos establecen caracteristicas propias para cada especie, tales como la altura
maxima, diametro maximo, tolerancia a la sombra, tolerancia a la sequia, tasa de incremento
diamétrico, entre otros (ver listado en Apéndice 2).

El modelo ForClim calcula para cada arbol en los parches simulados su crecimiento dadas
las condiciones biédticas y abidticas en pasos de tiempo de un aio. La ecuacion de crecimiento
arbéreo de ForClim se basa en una version modificada del modelo de balance de carbono de
(Moore, 1989), en el que el crecimiento anual se obtiene reduciendo el crecimiento 6ptimo en
funcion de las limitaciones morfoldgicas (longitud de la copa) y ambientales, es decir, la luz
disponible, la humedad del suelo, y los grados-dia de la estacién de crecimiento (Didion et
al., 2009). El crecimiento anual se asigna al crecimiento en diametro (i.e. incremento
diamétrico) y altura teniendo en cuenta la competencia y las condiciones climaticas
especificas del lugar (Bugmann, 1996a; Rasche et al., 2012). Obtenido el incremento
diamétrico anual, el modelo calcula la biomasa del arbol en el ano utilizando funciones
alométricas segun tipos funcionales de especies arboreas, y se agrega a nivel de bosque. En
este estudio utilizamos el incremento anual en biomasa, para estimar la productividad primaria
neta del bosque, segun: PPN:= B: - Be1.
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A continuacion se describen los pasos metodoldgicos que se desarrollaron en cada una de
las etapas involucradas en la determinacion de Riesgo. El modelo ForClim se utilizé para
determinar la Exposicién y Vulnerabilidad, mientras que la Amenaza generé datos de entrada
para el modelo y el Riesgo representa una sintesis de los analisis obtenidos al correr el
modelo.

Determinacion de la Exposicion (E)

En este estudio definimos Exposicion como la presencia y estado actual de bosque nativo
que podria verse afectado negativamente por el cambio climatico. El proceso de obtencion
se resume en la Figura 2, el cual se inicié con la determinaciéon de un dominio espacial para
predecir con el modelo la composicion y estructura de los bosques en el area de estudio
(Paso 1, en Figura 2).

T - Estructuray
Dominio espacial

Distribuciones especies
arbdreas

Cobertura bosque nativo Swcesldeide | 30shon

bajo clima de referencia

cul

Biomasa promedio

Superficie comunal de Tipo de estructura
bosques Catastro Vegetacional
Clasificacién Acciones de manejo

Dominio espacial Validacion
vilido Sensitivity =70%

Asea Basal predicha
=10 m2/ha
Sesgo +/- 20 m2/ha

1863 celdas

Figura 2. Proceso de obtencion del mapa de exposicion

Recordemos que el area de estudio se delimité uniendo los rangos de distribucion geografica
potencial de 37 especies arbdreas dominantes de la estructura y composicién de los bosques.
Luego de obtenida esta delimitacion, se utilizaron los datos del Catastro de Uso de Suelo de
la Tierra y Recursos Vegetacionales de la Corporacion Nacional Forestal (en adelante
Catastro Vegetacional, CONAF, 2013), para determinar la cobertura de los bosques. Se utilizé
unicamente la categoria de “Uso de suelo” correspondiente a “Bosques”, excluyendo las
subcategorias correspondientes a “Plantaciones forestales” o “Bosque Mixto”. Dentro de esta
delimitacion de bosque nativo, se caracterizé el clima de referencia (1980-2010) utilizando
el producto grillado de 5 km de resolucién de CR2Met v2.0 del Centro de Ciencia del Clima y
la Resiliencia (CR2, 2019), desde donde se obtuvieron la temperatura y precipitacion media
de cada mes para cada potencial punto de simulacién. Considerando el tamafio de celda, se
distribuyeron los puntos de simulacion en celdas que estaban cubiertas con una superficie
minima de 500 ha de bosque nativo, asegurando una distribucion representativa de la
cobertura de bosques nativos en el area de estudio (Figura 3a). Se obtuvo para cada punto
de simulacién la humedad aprovechable del suelo, entendida como el agua disponible para
las raices de las plantas (cm). Para esto se utiliz6 la base de datos de CLSOILMAPS
(Galleguillos et al., 2022), la cual dispone propiedades fisicas y parametros hidraulicos del
suelo para todo el territorio continental de Chile, con una resolucion de 100 m. De los mapas
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disponibles para seis horizontes de suelo, con profundidades estandarizadas, se calculé la
humedad aprovechable de cada punto de simulacién considerando un perfil de suelo de 50
cm de profundidad. Si bien la profundidad de raices finas es variable de acuerdo con las
condiciones climaticas, en los bosques templados de Chile se ha reportado que la mayor
concentracion de biomasa radicular se encuentra en los 30 cm superiores, disminuyendo
rapidamente con el aumento de profundidad (Casanova et al., 2013).

= ,
sla A k) ila il

-36.0

=380

Biomasa (miles ton)

[10-200 Mapa de densidad de biomasa predicha para los bosques nativos de Chile
200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 - 1000
>1000

Sistema de coordenadas:
EPSG: 4326
WGS 84

s -

CamaATATIoN @ Centrouc @ €8 <
Cambio Global -

ﬁ' DIVERSIDAD

0 GREEN
CLIMATE

FUND

Figura 3. Densidad de biomasa predicha para los bosques nativos de Chile. La densidad de biomasa
corresponde a la biomasa promedio por la superficie cubierta de bosque en cada celda de 5 km. Los
mapas muestran la disminucién en cobertura del dominio del modelo a medida que se filtran los
resultados segun la informacion disponible y validez del modelo, segun los pasos presentados en la
Figura 2. a) Celdas con cobertura de bosque >500 ha; b) celdas con cobertura de datos SIMEF; c)
celdas con una composicion de especies predicha >70% de especies presentes en el Catastro
Vegetacional; y d) dominio validado del modelo.

Utilizando esta informacion se corrié el modelo en cada punto de simulacion (Paso 2, Figura
2), desde una condicion inicial de suelo desnudo, permitiendo que en la sucesion se
establezcan soélo aquellas especies arbdéreas que pertenecieran al piso vegetacional
dominante en cada celda. Se inicié la sucesion primero con una etapa de spin-up utilizando
el clima de referencia, por 1500 afios, y para 200 parches de 800 m? (i.e. 16 ha de bosque),
para que la biomasa del bosque alcance el equilibrio dindmico (Bugmann, 1997). Por lo tanto,
la simulacion representa 102.080 ha distribuidas en el area de estudio, y para cada uno de
estos puntos la simulacién de ForClim representa la estructura y composicion predicha de los
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bosques dado el clima y las caracteristicas del suelo en una celda de 5 km. En total se
distribuyeron 6.380 puntos de simulacién entre la region de O’Higgins y la Region de Aysén.

El estado actual de los bosques (Paso 3, Figura 2) se definié para el afio 2020, de manera
consistente con los datos de estructura de los bosques proveidos por el Instituto Forestal
(INFOR) y que se encuentran disponibles en el Sistema Integrado de Monitoreo de
Ecosistemas Forestales del Ministerio de Agricultura (SIMEF 2023). La base de datos SIMEF
cuenta con registros de area basal, densidad y biomasa a escala de rodal, pero que cubre
parcialmente Chile, entre la Region del Maule y la Regién de Los Lagos (Figura 3b). Se utilizé
el Catastro Vegetacional para definir el Tipo de Estructura predominante de los bosques en
cada celda, es decir “Bosque Nativo Adulto”, “Bosque Nativo Mixto” y “Bosque Nativo
Renoval”. Ademas se utilizé una cobertura de paisajes intactos (Potapov et al., 2017), para
diferenciar bosques adultos que dada su inaccesibilidad no presentan intervenciones
evidentes desde 1950 (i.e. bosques intactos). Para aquellas celdas que estaban cubiertas >=
75% por bosque intacto se reclasifico el Tipo de estructura de “Bosque Nativo Adulto” y
“‘Bosque Nativo Mixto” a Bosque Intacto. Aquellas celdas con cobertura <75% de bosque
intacto, se reclasificaron de “Bosque Nativo Adulto” y “Bosque Nativo Mixto” a Bosque Adulto
Alterado. Los Renovales no fueron recategorizados. Asi, los Tipos de Estructuras finales para
el analisis de Exposicion del bosque nativo fueron Intacto, Adulto Alterado y Renovales.

Para aproximar la prediccién de estructura de los bosques al afio 2020, se incluyé el impacto
humano a través de cortas en los bosques, las cuales se implementaron en la simulacion
siguiendo a sensu lato los antecedentes y patrones histéricos generales de historia ambiental
de los bosques (descritos en la seccion 3.3). Para aquellas celdas clasificadas como Renoval,
se realizaron talas rasas totales seleccionando aleatoriamente un afo entre 1930 y 1960, de
forma que representaran bosques jévenes con una media de 60 a 90 afos aproximadamente
en el afio 2019. En cambio, en aquellas celdas clasificadas como bosques adultos alterados,
se definié la intensidad de tala de forma dependiente del area basal observada (ABobs)
presente en los bosques segun SIMEF, asumiendo que los bosques de mayor area basal
fueron menos intervenidos en el pasado, y Vviceversa, segun la ecuacion:
Intensidad de tala = 1 — 0,0146 * (ABobs — 46,9) . En las celdas donde ABobs <46,9 m?/ha
se definié la ocurrencia de tala rasa en todos los parches (i.e. intensidad de tala = 100%).
Mientras que en sitios con 4Bobs >= 63 m?/ha, se definio que la tala rasa ocurriera en el 75%
de los parches. El afio de la tala se seleccion6 aleatoriamente para el periodo 1910 a 1940.
Finalmente, para las celdas donde predominaban Bosques Adultos Intactos, se simuld la
sucesion sin intervenciéon humana.

En el Paso 4 (Figura 2), se procedié a validar la prediccion del modelo para la estructura y
composicion actual de los bosques utilizando fuentes de informacion independiente, es decir
no se utilizaron en la parametrizacion del modelo. La composicion se valido utilizando la
informacion de especies dominantes del Catastro Vegetacional para cada celda, y se evalué
a través de la proporcion de especies compartidas entre la composicion predicha y la
observada en el catastro en cada punto de simulacién. Para la validacién de estructura se
utilizaron los datos SIMEF de area basal total, y se evalud la prediccion del modelo mediante
el calculo del error de raiz cuadrada media (RMSE) y el calculo del sesgo, correspondiente al
promedio de las diferencias entre el area basal observada y predicha. Para definir el dominio
espacial valido para la determinacion de Exposicion (Paso 5, Figura 2), se aceptaron como
celdas validas, aquellas con >70% de especies correctamente predichas en la composicion
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(Figura 3c) y un sesgo igual o inferior a 20 m?/ha para la estructura, y donde el modelo predijo
areas basales >10 m?/ha (Figura 3d). Una vez obtenido el dominio espacial valido (Figura 3d),
se clasificaron las celdas segun Tipo de Estructura y Tipo Forestal de acuerdo con la
cobertura dominante segun el Catastro Vegetacional (Paso 6, Figura 2).

La Exposicion de cada celda se calculé como la superficie cubierta por bosques en la celda,
multiplicado por la biomasa promedio predicha por ForClim para el afio 2020. Estos resultados
fueron transformados linealmente a valores entre 0 y 1. El mapa comunal de Exposicién se
obtuvo promediando el valor de cada celda presente dentro de cada comuna.

Determinacion de la Amenaza (A)

En este estudio se defini6 Amenaza como la posible ocurrencia de una tendencia climatica
que puede estar causando, actualmente o causar en el futuro, cambios composicionales y
estructurales en los bosques nativos. Separamos la determinacién de la Amenaza en dos
periodos. El primero buscé evaluar los efectos del clima actual (2010-2020), en el cual
destaca el evento climatico de mega sequia que se ha manifestado en Chile desde el afio
2010 (Boisier et al., 2016; Garreaud et al., 2017; Rojas et al., 2019). La megasequia también
coincide con un aumento brusco de las temperaturas maximas, ya que durante el periodo
2010-2014, la mayoria de las estaciones meteoroldgicas del valle central y la precordillera
andina registraron aumentos hasta 1,5°C por sobre lo normal registrado entre los anos 1970-
2000 (CR2, 2015). Los datos climaticos de este periodo se obtuvieron a partir de las grillas
climaticas del CR2Met v2.0, sin embargo, se calcularon deltas de cambio en la media de
temperaturas y precipitaciones, es decir, cuantos grados aumentd en ese periodo y en qué
porcentaje las precipitaciones disminuyeron. Los delta de cambios de la temperatura se
definieron como la diferencia absoluta entre las medias de temperatura estacionales entre el
periodo y el clima de referencia, mientras que los deltas de precipitaciones se calcularon de
la misma forma, a través de la diferencia relativa en cada punto de simulacion (Tabla 1).

Tabla 1. Promedio de los deltas de cambio en la temperatura (dT, °C) y la precipitacion (dP, %) que
caracterizaron la simulacion del clima futuro (2035-2065).

Primavera Verano Otoio Invierno
dT2020 0.07 0.42 0.32 0
dP2020 -3% -1% -6% -2%
dT2065 1.12 1.38 1.2 1.05
dP2065 -16% -22% -15% -8%

El segundo buscéd evaluar los efectos del clima futuro (2035-2065), es decir de las
proyecciones climaticas correspondientes en un escenario pesimista de emisiones de gases
de GEI RCP8.5, el cual supone un incremento sostenido de GEI y un aumento de
temperaturas entre 2,5°C y 4°C a finales de este siglo. La informacién de las medias de las
temperaturas y precipitaciones se obtuvieron directamente de la plataforma de ArClim (2020),
gue dispone los datos mensuales de ambas variables a partir de la media de 35 modelos
globales integrados y escalados a Chile en una grilla de 5 km x 5 km. Con esta informacion,
se calcularon los deltas de las precipitaciones y temperaturas, necesarios para informar al
modelo ForClim, para el periodo proyectado RCP8.5 (2035-2065, clima futuro) con respecto
al clima de referencia (1980-2010). Los deltas de temperatura se calcularon a través de la
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diferencia absoluta entre las medias de temperatura estacionales, mientras que los deltas de
precipitaciones se calcularon a través de la diferencia relativa entre las medias de
precipitaciones estacionales. Los deltas de ambos periodos se calcularon para cada celda
del dominio espacial valido (Tabla 1).

Determinacion de la Vulnerabilidad (V)

En este estudio utilizamos el concepto de Vulnerabilidad, el cual incorpora la Sensibilidad
y la Capacidad Adaptativa (GIZ & EURAC, 2017) de los bosques frente a la Amenaza
climatica. Definimos Vulnerabilidad como la propension de los bosques a ser afectados
negativamente por la amenaza climatica (es decir, disminucion de la productividad primaria
neta, PPN). La Sensibilidad la definimos como la respuesta de los bosques a las tendencias
en el clima actual (periodo de Megasquia, 2010-2020), evaluada a través de las pérdidas en
productividad primaria neta en el afio 2020 (PPN2020). La Pérdida de Capacidad Adaptativa
la definimos como la respuesta de los bosques al clima futuro, evaluada a través de las
pérdidas en PPN en el ano 2065 (PPN2oss) (Figura 4).
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Figura 4. Esquema general para el calculo de riesgo climatico de bosques nativos
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Para obtener la PPN incorporando el escenario de cambio climatico, se repitieron las
simulaciones de dinamica sucesional para las celdas dentro del dominio espacial valido, pero
con algunas diferencias. Hasta el afio 2010 se utilizé el clima de referencia, y en el periodo
2011-2020 se utilizaron deltas del clima actual para correr la simulaciéon. Entre el periodo
2021-2065, se utilizaron los deltas del escenario RCP8.5 de clima futuro, descrito en el
apartado anterior. Para cada afio de simulacién se obtuvo la biomasa sobre el suelo predicha
por ForClim, y se calculé la PPN del afio t, segun la siguiente ecuacion:

PPN: = Biomasa: - Biomasat-i.

Para las simulaciones de estado futuro del bosque (2020-2065), no se incluyeron acciones
de manejo.

El calculo de la Sensibilidad (S) y la Pérdida de Capacidad Adaptativa (PCA) se obtuvo de la
siguiente manera:

S = PPN2020 - PPN_REF 2020
PCA = PPNzoss - PPN _REF 2065

donde PPN REF2:0Yy PPN _REF:0ss representan la productividad primaria neta obtenida en las
simulaciones bajo el clima de referencia en los afios 2020 y 2065 respectivamente. Al restar
la PPN REF:0s5 se descuenta el cambio en productividad esperado por la dinamica del bosque.

Para el analisis se consideraron los valores de S < 0y C4 < 0. En consecuencia, tanto .S como

PCA, representan especificamente la atribucion climatica a la pérdida de productividad
primaria neta. Finalmente, la Vulnerabilidad (7) se obtuvo como V' = S+CA4.

Los valores Vulnerabilidad obtenidos en cada celda se transformaron linealmente para
obtener valores entre 0 y 1. El mapa comunal de Vulnerabilidad se obtuvo promediando el
valor de cada celda presente dentro de cada comuna.

Determinacién del Riesgo Climatico (R)

Definimos Riesgo Climatico como la intensidad esperada de impactos negativos sobre los
bosques que resultan de las tendencias climaticas proyectadas para el area de estudio.
Riesgo Climatico para cada celda se obtuvo segun: R = V x E, dado que la Amenaza esta
incorporada dentro de los parametros para generar las predicciones del modelo. Un valor de
R=1 representa el mayor riesgo climatico, es decir una celda donde se proyectan los mayores
impactos negativos sobre los bosques, mientras que R=0 representan celdas con el minimo
riesgo climatico. EI mapa comunal de Riesgo se obtuvo promediando el valor de cada celda
presente dentro de cada comuna.

4. RESULTADOS
4.1 Validacion del modelo

Las predicciones de composicidén de los bosques tuvieron un notable grado de acierto. Para
mas del 75% de los puntos simulados (N= 1863) se obtuvo una composicién que incluyd
todas las especies presentes en el Catastro Vegetacional. Para el dominio validado del
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modelo (Figura 3d, 1860 puntos de simulacion), se obtuvo un ajuste aceptable del area basal
predicha respecto al area basal observada, en especial para los renovales (Figura 5a). Sin
embargo, la biomasa predicha presenté una subestimacioén en los tres tipos estructurales
(RMSE =139 ton/ha; Sesgo = -118 ton/ha), en relacién con la biomasa observada (Figura 5b,
Tabla 2). La biomasa predicha por el modelo varié entre 25 y 553 ton/ha, con una
concentracion de los valores dentro del rango entre 110 y 300 ton/ha (90% de los puntos de
simulacion). Los bosques con menor biomasa (<100 ton/ha), correspondieron a renovales
(Figura 5b) y se presentaron principalmente en el norte del area de estudio, en la Depresion
Intermedia y en la Cordillera de la Costa de la region del Nuble y Bio-Bio (Figura 3d). Los
bosques con mayor concentracion de biomasa (>300 ton/ha) se distribuyeron entre ambas
cordilleras de las regiones de Los Rios y Los Lagos (Figura 3d).
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Figura 5. a) Area basal y b) biomasa total predicha en comparacion con los datos del Sistema
Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales (SIMEF), para los distintos tipos estructurales de
bosque nativo. La linea punteada representa la relacion 1:1. RMSE: Error de raiz cuadrada media.

4.2 Exposicion de los bosques nativos

El mapa de exposicién abarcd una extension latitudinal desde las regiones del Maule a Los
Lagos (lat. 35°S a 44 °S; Figura 3d) incorporando bosques intactos, adultos alterados y
renovales para 11 tipos forestales (Tabla 2). La Exposicién promedio varié entre 0,17 y 0,37
para los Tipos de Estructura, mientras que para los distintos Tipos de Forestales varié entre
0,05 (Esclerdfilo) y 0,42 (Coihue de Magallanes) (Tabla 2).
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Tabla 2. Resumen de la cobertura y estructura del mapa de Exposicion de los bosques nativos. La
densidad de biomasa corresponde a la biomasa promedio por la superficie cubierta de bosque en cada
celda de 5 km donde se corrié la simulacién. *26 puntos de simulacién no pudieron ser categorizados
por Tipo Forestal. Co-Ra-Te: Coihue-Rauli-Tepa; Ro-Ra-Co: Roble-Rauli-Coihue.

Puntos de simulacion Biomasa Densidad de Exposicion
promedio biomasa promedio
N % ton/ha miles ton

Tipos de estructura

Intacto 71 4% 270 423 0.37
Alterado 646 35% 268 399 0.35
Renoval 1146 61% 168 200 0.17

Total 1863 205 277 0.24
Tipos forestales*

Siempreverde 717 39% 260 366 0.32
Roble - Rauli - Coihue 665 36% 172 195 0.17
Coihue - Rauli - Tepa 138 8% 260 388 0.34
Lenga 94 5% 204 312 0.27
Roble - Hualo 74 4% 117 190 0.16
Alerce 56 3% 233 425 0.37
Esclerdfilo 34 2% 66 66 0.05
Coihue de Magallanes 24 1% 267 484 0.42
Araucaria 19 1% 145 221 0.19
Ciprés de la Cordillera 12 1% 148 219 0.19
Ciprés de las Guaitecas 4 0% 251 413 0.36

4.3 Tendencias de la productividad

Bajo clima de referencia, el modelo predijo que los bosques aumentan moderadamente en
productividad a medida que se avanza hacia el sur del pais (Figura 6a). Esto contrasta con
una evidente disminucion de biomasa hacia el norte del area de estudio (Figura 6c). No se
observaron patrones discernibles en la productividad de los bosques a medida que aumenta
la altitud (Figura 6b, d). La productividad de los bosques alterados y renovales mostré una
tendencia a la disminucion hacia el futuro (Figura 7a). A pesar de esta caida en productividad,
la biomasa aumentara en >50 ton/ha en promedio para el 2065 en bosques alterados y
renovales (Figura 7b). Los bosques intactos mantuvieron una productividad estable hacia el
futuro pero con mayor variabilidad (Figura 7).
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Figura 7. a) Tendencias promedio de la productividad de los bosques nativos segun Tipo de Estructura
predichas para el periodo 1980-2065.

En el escenario de clima futuro, las variaciones en promedio de la productividad fueron
bastante cercanas a lo predicho bajo clima de referencia, pero con sutiles diferencias (Figura
8). Esto ocurre porque existe un numero importante de bosques que tienden a mantener o
aumentar su productividad bajo un escenario de cambio climatico, particularmente en los
bosques intactos. No obstante, en todos los tipos de estructura, el modelo predijo bosques
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con caidas importantes de productividad hacia 2065 (>2 tonC/ha afo). Para los bosques
alterados y renovales el modelo predijo pocos cambios, pero algunos bosques tendran caidas
>3 tonC/ha afo bajo cambio climatico.

Bosque renoval Bosque intacto Bosque adulto alterado
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0.25 j ! /\j /

0.00 et e Y . )

Densidad
o
3

-4 -2 0 2 -4 -2 0 2 -4 -2 0 2
PPN (tonC/ha afio) PPN (tonC/ha afio) PPN (tonC/ha afio)
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Figura 8. Cambios promedios predichos para 2065 para la productividad bajo el clima de referencia
en comparacion con el clima futuro (con cambio climatico).

4.4 Vulnerabilidad de los bosques nativos

Los bosques alterados son los que tendran una mayor sensibilidad para el ano 2065 (Tabla
3). Los bosques intactos perderan capacidad adaptativa, pero seran tan vulnerables en el afio
2065 como los bosques alterados (Tabla 3). Los renovales seran los mas resistentes (i.e.
menos vulnerables), aunque perderan alrededor del 50% de la productividad que tenian en
2010 (Tabla 3). El Tipo Forestal Siempreverde es el que tuvo mayor Sensibilidad y
Vulnerabilidad al cambio climatico, seguido por el Tipo Forestal Lenga, principalmente para
el tipo de estructura bosque adulto alterado (Tabla 3). Entre los renovales, el Tipo Forestal
Siempreverde sera el mas vulnerable (Tabla 3). Los bosques menos vulnerables seran los
renovales de Tipo Forestal Escleréfilo y Roble-Hualo (Tabla 3). Los bosques con mayor riesgo
climatico seran los bosques adulto alterados del Tipo Forestal Siempreverde y Coihue-Rauli-
Tepa (Tabla 3). Los resultados de Sensibilidad estuvieron parcialmente correlacionados con
los de Pérdida de Capacidad Adaptativa (correlacion Pearson r = -0,19, p<0.0001). Las
pérdidas de productividad de los bosques, y por tanto de su Vulnerabilidad, fueron mas
evidentes debido a la Pérdida de Capacidad Adaptativa (Tabla 3).
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Tabla 3. Productividad y componentes del analisis de riesgo para los distintos Tipos de Estructura y
Tipo Forestales. Los valores representan promedios de las celdas donde se corrieron las simulaciones.
PPN_REF2010 y PPN2065 representan la productividad primaria neta obtenida en las simulaciones
bajo el clima de referencia en los afios 2010 y en clima futuro para el afio 2065 respectivamente. Co-
Ra-Te: Coihue-Rauli-Tepa; Ro-Ra-Co: Roble-Rauli-Coihue.

PPN_REF2010 PPN2065 Pérdida
tonC/ha  Sensibilidad Capacidad  Vulnerabilidad Riesgo

tonC/ha afio afo Adaptitva
Tipos de estructura
Intacto 0.19 0.1 0.10 0.14 0.24 0.09
Alterado 0.89 0.54 0.11 0.13 0.24 0.09
Renoval 1.02 0.50 0.07 0.1 0.18 0.03
Tipos forestales por estructura
Bosque intacto
Lenga 0.19 0.25 0.09 0.1 0.20 0.07
Otros tipos 0.27 0.01 0.06 0.14 0.20 0.09
Bosque adulto alterado
Siempreverde 0.90 0.53 0.12 0.14 0.26 0.1
Co-Ra-Te 1.02 0.69 0.10 0.15 0.25 0.10
Otros tipos 0.72 0.46 0.11 0.10 0.21 0.09
Lenga 0.88 0.69 0.11 0.07 0.18 0.04
Ro-Ra-Co 0.84 0.50 0.07 0.11 0.18 0.04
Bosque renoval
Siempreverde 1.25 0.67 0.08 0.15 0.24 0.05
Ro-Ra-Co 0.99 0.50 0.07 0.10 0.17 0.03
Roble Hualo 0.70 0.14 0.05 0.08 0.13 0.02
Esclerdfilo 0.55 0.10 0.03 0.06 0.09 0.01

La sensibilidad de los bosques muestra que para el 2020 la mayor pérdida de productividad
ocurrio en la region de Los Lagos, en particular en la costa de Maullin y en el sector oriental
de la isla de Chiloé (Figura 9a). Los resultados predichos para 2065 muestran una
intensificacion de las pérdidas de productividad en estas mismas regiones (Figura 9b). Los
bosques mas vulnerables se encontraran al sur de los 39°S (Figura 9¢). Cuando se analizan
los bosques mas vulnerables (i.e. aquellos en el percentil 90%), se observa que su grado de
Vulnerabilidad esta significativa y positivamente correlacionada con su biomasa de referencia
(Figura 10), y tiende a disminuir en la zona norte del area de estudio. Esta tendencia se
intensifica cuando se analiza el riesgo, con una tendencia significativa de aumento hacia el
sur del pais (R Pearson =-0,32, p < 0.0001). La altitud no se correlacion6 la Vulnerabilidad.
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Figura 10. Tendencias de la Vulnerabilidad para aquellos bosques en el percentil 90% (bosques mas
vulnerables).
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El mapa de riesgo muestra (Figura 11) que las comunas con mas riesgo se encuentran en la
region de Los Rios (e.g. Lago Ranco, Panguipulli, Corral). El riesgo es menor para las
comunas de la region del Bio-Bio, Nuble y Maule, y tiende a ser mayor en la region de Los
Lagos.
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Figura 11. Mapa comunal de a) Exposicion, b) Vulnerabilidad y c) Riesgo
5. DISCUSION

En este estudio presentamos los resultados de un modelo de dinamica sucesional sobre
predicciones futuras de la respuesta de los bosques, bajo un escenario de cambio climatico
para Chile. El modelo sintetiza el conocimiento actual de las especies arbéreas dominantes
en los bosques y su ecologia y, por lo tanto, es la mejor suposicion (best guess) actual de las
respuestas dinamicas de los bosques de Chile a las nuevas condiciones climaticas. La validez
del modelo esta respaldada por correlaciones significativas con datos de campo de fuentes
independientes para 29.808 ha distribuidas entre la region del Maule y Los Lagos. Los
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resultados representan el cambio atribuible en la productividad de bosques nativos a los
efectos del cambio climatico bajo el escenario RCP8.5.

El modelo predijo que los bosques con mayor biomasa se encuentran hacia el sur de los 39°S.
Este patron es congruente con lo esperado para los bosques de Chile, y se explica
principalmente por la dominancia de especies con mayor tamano, tales como Nothofagus
dombeyi, que requieren de una mayor capacidad de almacenamiento de agua de los suelos
y adicionalmente mayores precipitaciones para asegurar un crecimiento sostenido. La
biomasa predicha por el modelo tuvo una media de 189 ton/ha, lo cual podria ser considerado
un valor relativamente bajo para los bosques nativos de Chile. Sin embargo, es importante
notar que la prediccion de ForClim equivale al promedio de 16 ha bosque en cada punto de
simulacion, lo cual es significativamente mayor a las cubiertas en inventarios de terreno, y
representa mayor heterogeneidad en las condiciones de bosque. Ademas, en nuestra
simulacion los bosques estan representados por parches diferentes estadios sucesionales y
su acumulacién de biomasa esta directamente relacionada con la historia de manejo
implementada en cada punto de simulacién. Las potenciales subestimaciones de biomasa no
son del todo relevantes para la estimacion de la productividad, ya que ésta depende en el
modelo de las condiciones climaticas del ano de simulacién y de la competencia entre las
especies arbdreas. En cuanto a la productividad, se ha observado que bosques siempreverde
adultos de Chiloé, pueden fijar carbono a una tasa de 2 tC/ha ano, y para bosques adultos de
alerce pueden fijar hasta 4 tC/ha afo (Marquet et al. 2019). Los valores promedios predichos
por ForClim fueron en promedio 1 tC/ha ano, sin embargo, los valores maximos pueden
alcanzar 3 tC/ha ano, por lo cual las estimaciones de productividad se consideran realistas.

En este estudio encontramos que los bosques mas densos en biomasa son también los mas
vulnerables al cambio climatico, y se encuentran principalmente en la regién de Los Lagos.
Se han realizado en Chile pocas proyecciones de productividad de los bosques en el contexto
del cambio climatico. Por ejemplo, Gutiérrez (2010) proyectd, utilizando otro modelo, que el
cambio climatico puede dar lugar a una pérdida neta de carbono para los bosques de Chiloé.
La disminucion de productividad en Chiloé es debida a la escasez de agua, con reducciones
de biomasa en respuesta al cambio climatico (Gutiérrez et al. 2014). Nuestras predicciones
de cambios en la productividad confirman la Vulnerabilidad en los bosques de Chiloé.
Asimismo, la Sensibilidad predicha por el modelo, es consistente con el debilitamiento del
secuestro de carbono de bosques adultos en respuesta al calentamiento y aumento de
sequias en bosques de la Cordillera de la Costa de la region de Los Rios (Pérez-Quezada et
al. 2023).

Uno de los principales hallazgos de esta investigacién es la tendencia general de los bosques
a la disminucién en la productividad. No obstante, es importante hacer notar también que el
modelo predice aumento en la productividad para una parte importante de los bosques (54%
de los puntos de simulacion). Estos aumentos podrian deberse a que el cambio climatico
afectara las relaciones diversidad-productividad de los bosques templados, principalmente a
través de los efectos sobre el reclutamiento de especies, aumentando la complementariedad
en el uso de los recursos (Morin et al. 2018). Esto ocurrira principalmente en bosques adultos,
mientras que para renovales ForClim predice que perderan 50% de la productividad. Dado
que este Tipo de Estructura predomina en los bosques de Chile, las tendencias de pérdida
de capacidad adaptativa simulada estan principalmente relacionadas con las tendencias de
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los renovales (63,7% de los bosques analizados), aunque mantengan tasas de productividad
positiva en el futuro.

Una de las ventajas de utilizar un modelo dinamico como ForClim, es que permite predecir
tanto la respuesta de los bosques al cambio en el clima, como la potencial adaptacion que
podrian tener al cambio climatico. La toma de decisiones no requiere necesariamente el uso
de modelos mas sofisticados, sino mas bien mas robustos, para evitar que las decisiones se
aplacen innecesariamente mientras se realizan las investigaciones (Milner-Gulland & Shea,
2017). En este sentido, el uso de un tipo de modelo depende fundamentalmente de para qué
se quiere modelar, del problema que se desea resolver, o la pregunta que se quiere responder
(Salas et al., 2016). En este estudio el modelo utilizado es un modelo generalizado, es decir
que su construccion tedrica es aplicable a distintos tipos de bosques templados (Bugmann,
1996b; Bugmann & Solomon, 2000; Gutiérrez et al.,, 2016). Ademas es un modelo
relativamente simple, con un nimero limitado de parametros para representar procesos
ecoldgicos claves tales como el crecimiento de los arboles, desde donde emerge la estructura
y composicién de los bosques. Los resultados obtenidos se consideran robustos y
consistentes con las tendencias del crecimiento de los bosques en Chile.

Los resultados de este estudio proporcionan un punto de partida para explorar estos y otros
efectos adicionales del cambio climatico sobre el ciclo del carbono en los bosques de Chile.
Alentamos encarecidamente el desarrollo de estudios experimentales centrados en
determinar los flujos de carbono y agua de todo el ecosistema, para que sean incorporados
en modelos que simulan el ciclo de carbono en los bosques (e.g. Fischer et al., 2016) y sean
aplicados con robustez en Chile. Estos datos son esenciales para comprender los procesos
del ciclo del carbono en un entorno cambiante (Gough et al., 2008). Seria util realizar estudios
experimentales y establecer programas de seguimiento a largo plazo en lugares
representativos, ya que la determinacion de las respuestas de los bosques al cambio climatico
requerira datos periédicos (Boisvenue & Running, 2006).

Por otra parte, en el futuro pueden producirse cambios en la productividad de los bosques
debido a la incidencia de perturbaciones provocadas por el hombre (por ejemplo, incendios,
talas, (Smithwick et al., 2002) o por perturbaciones naturales provocadas por el clima (Dale
et al., 2001). Se prevé que los incendios seran mas frecuentes e intensos en Chile como
consecuencia del cambio climatico (Scholze et al., 2006), y es probable que la degradacion y
fragmentacion de los bosques continde en la proxima década. Por consiguiente, las futuras
aplicaciones de modelos deberan tener en cuenta el impacto de los disturbios provocados por
el ser humano, como también otros disturbios catastréficos (e.g. volcanismo) que alteren la
biomasa y productividad en las proyecciones de la dinamica forestal bajo el cambio climatico.
El potencial efecto de especies arboreas invasoras (e.g. Pinus sp., Acacia sp.) debiera
también ser tomado en cuenta en futuras aplicaciones de modelos, pero esto demanda un
esfuerzo adicional de parametrizacion de estas especies. Es esperable que el cambio en
composicion de los bosques producto de migraciones o invasiones de especies arboreas
modifique la productividad de los bosques.

Finalmente, la integracion de innovaciones tecnoldgicas, tales como la modelacion de la
dinamica vegetacional y la percepcion remota, tienen el potencial de mejorar las estimaciones
de biomasa en bosques a grandes escalas espaciales. Hoy en dia, los sensores remotos
proveen una fuente de informacion util para la determinacién de la biomasa y carbono
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almacenado en los bosques con alta precision que requeriran de métodos de validacion tanto
empirica como teédrica (Saatchi et al., 2012). Para validar los resultados de los modelos se
requiere de datos independientes a escalas regionales que hoy pueden ser entregados por
sensores remotos. Este tipo de comparaciones permitirian detallados testeos, calibracion y
validacién, acompafados de una aproximaciéon deductiva fundamentadas en la teoria
ecoldgica (Shugart et al., 2015).

6. CONCLUSIONES

e Los bosques nativos de Chile, entre la region del Maule y Los Lagos, disminuiran su
productividad para 2065, principalmente debido a tendencias de productividad
esperadas en los renovales, los cuales perderan un 50% de productividad.

e La vulnerabilidad de los bosques aumenta hacia el sur del area de estudio, como
también los bosques con mayor cobertura y biomasa. Esto hace que el Riesgo sea
mayor al sur de los 39°S, principalmente en los Andes de la region de Los Rios y Los
Lagos.

e Las tendencias de pérdida de productividad reportadas en este estudio representan
un escenario principalmente atribuible a la incidencia del cambio climatico y a las
tendencias de la dinamica de los bosques.

e En el futuro se prevé que los incendios serdn mas frecuentes e intensos en Chile como
consecuencia del cambio climatico, y es probable que la degradacion y fragmentacion
de los bosques continle en la proxima década. Por lo tanto, los resultados de este
estudio deben considerarse como un escenario conservador del futuro de los bosques
de la region estudiada.

e Los resultados de este estudio proporcionan un punto de partida para explorar estos
y otros efectos adicionales del cambio global sobre el ciclo del carbono en los bosques
de Chile.

7. ANALISIS DE BRECHAS

Del ejercicio de prediccion que se realizd en este estudio emanan diversos tipos de
incertidumbre sobre los resultados que son informativos para avanzar en el estado del arte,
respecto a la prediccion de los patrones de cambio esperados para los bosques de Chile y
los procesos que los determinan. Previo a esta discusion, se debe entender que la modelacién
ecolégica es un ciclo de aprendizaje, por lo tanto los resultados obtenidos en esta
investigacion permiten formular nuevas preguntas cientificas e hipétesis (Hilborn & Mangel,
1997) que apunten a mejorar las predicciones hechas sobre el futuro de los bosques. En esta
seccidn separamos el analisis de esas brechas de conocimiento en dos partes, la primera
brevemente se refiere al uso de modelos ecoldgicos, y la segunda referida principalmente a
las fuentes de incertidumbre de los resultados.

Supuestos de la simulaciéon

En este estudio, se generaron una serie de supuestos que se tomaron en funcién de la
informacion disponible publicamente en Chile. Si se cuenta con informacion adicional para
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futuras aplicaciones de modelos, se podrian cambiar los supuestos para explorar procesos
adicionales que afectan el funcionamiento de los bosques.

Un supuesto relevante fue la historia de manejo de los bosques, ya que en esta investigacion
asumimos patrones generales basados en la historia ambiental de Chile, pero no de los
bosques en especifico que se simularon. Los resultados fueron sensibles al manejo de los
bosques lo cual tiene una implicancia directa en las tendencias de productividad. Es
importante, por lo tanto, refinar esta fuente de informacién. Para este fin, la historia de manejo
en los planes aprobados por la Corporacion Nacional Forestal o la fiscalizaciéon de cortas, se
debieran ofrecer de manera publica en los sistemas de informacion territorial.

Otro supuesto importante en nuestras simulaciones se refiere al pool de especies que pueden
estar presentes en cada punto de simulacion. En esta investigacion usamos los pisos
vegetacionales como fuente de informacion, la cual podria mejorar usando inventarios o
lineas base con listados de especies que sean representativos de la biodiversidad del pais,
geoespacializados y que estén publicamente disponibles. Para el caso de los bosques, la
informacion de SIMEF podria cubrir esta necesidad, pero desafortunadamente la diversidad
arborea no se provee publicamente. El Catastro Vegetacional, aunque de cobertura nacional,
solo informa un set reducido de especies dominantes en los bosques.

Nuestras proyecciones de la dinamica forestal estan limitadas por el grado de incertidumbre
generado por los modelos climaticos disponibles en esta regién (citar CR2, WorldClim) debido
principalmente a la calidad y disponibilidad de registros instrumentales. Las grillas climaticas
disponibles para Chile presentan limitantes en su resolucién espacial que no captura en
detalle la compleja topografia y su potencial influencia en la dinamica de la vegetacion.
Ademas, la extensién temporal hacia el pasado (e.g. hasta 1979, en el caso de CR2met) limita
las posibilidades para inferir patrones vegetacionales determinados por el clima previo a la
disrupcion climatica de 1980 (Reid et al., 2016). Por otra parte, los simuladores climaticos
para Chile proporcionan informacién limitada sobre los fendmenos climaticos extremos (e.g.
olas de calor), que podrian ser de relevancia para la supervivencia de las especies arbéreas
principalmente en etapas tempranas de desarrollo.

Fuentes de incertidumbre

Es importante que las fuentes de incertidumbre se entiendan y se aborden para mejorar las
predicciones sobre estados dinamicos de los ecosistemas. En este sentido es importante
hacer notar que incluso con los enfoques 0 modelos mas eficaces para minimizar y manejar
la incertidumbre, habra un elemento de incertidumbre que es irreducible (Milner-Gulland &
Shea, 2017). Esto significa que puede ser mas apropiado centrarse en la robustez del modelo
mas que en la optimizacién. Enfocaremos entonces esta seccién en aquellas fuentes de
incertidumbre de nuestro ejercicio de modelacion (Nichols et al., 2011; Regan et al., 2002)
que podrian haber afectado la robustez del modelo, o que de abordarlas, podrian mejorarla.

Las principales fuentes de incertidumbre son errores observacionales, es decir falta de
informacién o de incorrecta informacion sobre los factores ambientales que influencian el
estado de los bosques. Por ejemplo, en este estudio usamos como fuente de informacion los
datos SIMEF los cuales representan la informacién mas extensiva y detallada sobre la
estructura para algunas regiones de Chile. A pesar de esto, SIMEF aun tiene una cobertura
limitada en el pais, lo cual limita la aplicacion del modelo al 50,8% de su dominio espacial.
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Ademas los datos SIMEF se ofrecen de manera interpolada en poligonos de bosques nativos.
Por lo tanto, se puede atribuir que parte del error de la estimacion de biomasa es
principalmente dada por el amplio rango de variacion generado por la estructura de datos
proveida por SIMEF. Otra parte del error de estimacion de biomasa puede provenir de las
distintas funciones alométricas utilizadas por ForClim y SIMEF. ForClim utiliza una funcion
alométrica generalizada que futuras investigaciones podrian poner a prueba para la
estimacion de biomasa proveida por SIMEF. Otra fuente de incertidumbre es el nivel de
imprecisiébn sobre el estado de los bosques asociado a los errores en el Catastro
Vegetacional. Esto se evidencia, por ejemplo, en valores excesivamente bajos de area basal
en SIMEF para bosques en estado adulto segun el Catastro Vegetacional. La informacion
sobre las caracteristicas fisicas del suelo son otra fuente de incertidumbre, ya que la mayor
cantidad de informacion se encuentra disponible para suelos agricolas. Se hace urgente para
una simulacién mas robusta del balance hidrico de los bosques, expandir analisis de suelos
hacia las zonas montafiosas y en suelos forestales. Finalmente, algunas especies arbéreas
importantes para los bosques de Chile aun no han podido ser parametrizadas en modelos de
dindmica sucesional por falta de datos en sus rasgos funcionales y tasas de crecimiento, entre
ellas Tepualia stipularis, Beilschmiedia sp., Myrceugenia sp. Futuras investigaciones podrian
avanzar el conocimiento en la autoecologia de estas especies para que puedan ser incluidas
en modelos de dinamica de sucesional.
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APENDICES

Apéndice 1. Especies arbéreas incluidas en las simulaciones.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Fabaceae Acacia caven Espino
Aextoxicaceae Aextoxicon punctatum Olivillo

Myrtaceae Amomyrtus luma Luma

Myrtaceae Amomyrtus meli Meli
Araucariaceae Araucaria araucana Araucaria
Cupressaceae Austrocedrus chilensis Ciprés de la Cordillera
Cunoniaceae Caldcluvia paniculata Tiaca

Lauraceae Cryptocaria alba Peumo
Asteraceae Dasyphyllum diacanthoides Trevo
Winteraceae Drimys winteri Canelo
Proteaceae Embothrium coccineum Notro
Cunoniaceae Eucryphia cordifolia Ulmo
Cupressaceae Fitzroya cupressoides Alerce
Proteaceae Gevuina avellana Avellano
Atherospermataceae Laureliopsis philippiana Tepa
Monimiaceae Laurelia sempervirens Laurel
Anacardiaceae Lithraea caustica Litre

Proteaceae Lomatia ferruginea Fuinque
Proteaceae Lomatia hirsuta Radal

Myrtaceae Luma apiculata Arrayan
Celastraceae Maytenus boaria Maitén

Myrtaceae Myrceugenia planipes Pitra
Nothofagaceae Nothofagus antarctica Nirre
Nothofagaceae Nothofagus betuloides Coihue de Magallanes
Nothofagaceae Nothofagus dombeyi Coihue
Nothofagaceae Nothofagus glauca Hualo
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Nothofagaceae Nothofagus alpina Rauli

Nothofagaceae Nothofagus nitida Coihue de Chiloé
Nothofagaceae Nothofagus obliqua Roble

Nothofagaceae Nothofagus pumilio Lenga

Monimiaceae Peumus boldus Boldo

Lauraceae Persea lingue Lingue
Podocarpaceae Podocarpus nubigena Manio macho
Podocarpaceae Podocarpus saligna Manio de hojas largas
Quillajaceae Quillaja saponaria Quillay
Podocarpaceae Saxegothaea conspicua Mafio hembra

Cunoniaceae

Weinmannia trichosperma

Tineo
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Apéndice 2. Descripcion de los parametros especie-especificos de ForClim v4.0.1 utilizados

para correr las simulaciones.

Parametro Descripcién Unidades

Rasgos funcionales

kAMax Edad maxima anos

kBrow Susceptibilidad a la herbivoria

kDMax Didmetro maximo cm

kHMax Altura maxima m

kLa Nivel de tolerancia a la sombra

kLQ Relacion C:N de la hojarasca gg’

kLy Requerimientos luminicos minimos para | % apertura de
reclutamiento dosel

kNTol Tolerancia a disponibilidad baja de
nitrégeno

kwD Densidad de la madera kg m3

Tolerancias bioclimaticas

kDDMin Suma anual minima de dias grados dias-grados
tolerable ano™’

kDrTol indice de sequia anual tolerable

kRedMax Reduccion maxima de la altura maxima | %
posible de alcanzar

kWITN Temperatura minima de invierno °C
tolerable

kWIiTX Temperatura maxima de invierno °C
tolerable

Demografia

kG Tasa de crecimiento diamétrico maxima | afio™

Rasgos alométricos

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

simulacion
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Apéndice 3. Ejemplo de cuadro que se despliega en plataforma ARCLIM

Matriz de riesgo

Exposicion Valor
Vulnerabilidad
Sensibilidad Valor
Pérdida de | Valor
capacidad
adaptativa
Riesgo Valor
Factores de
exposicion
Tipo de estructura
Bosque Nativo Adulto intacto Adulto alterado Renoval Total
Superficie
Porcentaje de la
superficie
comunal
Biomasa
promedio
Factores de
amenaza
Primavera Verano Otorio Invierno
dT2020
dPPT2020
dT2065
dPPT2065
Factores de
vulnerabilidad
NPP_REF2020 NPP2020 NPP_REF2065 NPP:2065
Tipos forestales Superficie Biomasa2020 NPP2020 NPP2065
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