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RESUMEN

La diversidad filogenética (DF) es una medida de diversidad que incorpora las relaciones
filogenéticas de los taxa y otorga un mayor “valor de opcién” a un conjunto de linajes
frente a posibles cambios ambientales, por lo que serfa un buen indicador para la seleccion
de 4reas prioritarias para conservar. La flora arbérea es un grupo relevante puesto cumple
un rol importante en la regulacion de los procesos naturales y mantencion de servicios
ecosistémicos. El objetivo de este estudio es evaluar el patrén de DF y riqueza de la flora
arbérea en el Hotspot de Chile a diferentes escalas espaciales y estudiar sus implicancias
para la conservacién de la biodiversidad. Es posible que la DF se concentre en Ja Cordillera
de la Costa en Chile central-sur, debido a la existencia de refugios glaciales. Se hizo una
reconstruccién filogenética de 78 especies de arboles chilenos segin el método de
Inferencia Bayesiana a partir del marcador cloroplastidial rbcL, que fue utilizada para
medir DF y riqueza de especies y géneros en bandas de 0,5 grados de latitud y cuadrantes
de 0,5 grados de latitud por 0,5 grados de longitud. Se identificaron zonas de mayor o
menor DF relativa a la riqueza y se comparé la distribucién de las areas protegidas
existentes con el patrén de DF. Los resultados indican que la DF y la riqueza se concentran
entre los 34° a 41°S principalmente en la Cordillera de la Costa, pero también en el Valle
Central y parte de la Cordillera de los Andes. En términos relativos a la riqueza de
especies, el sector norte del Hotspot tiene alta DF y el sur baja DF. La riqueza se puede
considerar un buen indicador de la DF para el caso de la flora arbérea nativa, pero este
resultado no necesariamente se puede extrapolar a otros grupos de plantas. Por tltimo,
hay un bajo nivel de proteccién entre los 34° y 41°S, especialmente en los 19 cuadrantes

de mayor DF, por lo que urgen esfuerzos de conservacién en esta area del pais.




ABSTRACT

Phylogenetic diversity (PD) is a diversity measure that incorporates the phylogenetic
relationships of taxa and maximizes the “option value” of a subset of lineages in relation to
environmental change. Thus PD should be a good indicator for detection of priority areas
for conservation. Native trees are relevant in regulating natural process and maintaining
ecosystem services. The aim of this study is to evaluate tree species PD and richness
patterns in the Biodiversity Hotspot of Chile at different scales and study the implications
for conservation. The PD of the tree species and genera occurring in the Chilean Hotspot is
likely to be concentrated in the Coastal Ranges in south-central Chile, due the existence of
glacial refugia. PD and richness were measured for 0,5 degree latitudinal bands and on a
0,5 x 0,5 degrees grid, using a phylogenetic reconstruction with Bayesian Inference for 78
tree species, using the cloroplastidial molecular gene rbcL. Areas with more or less PD
relative to species richness were identified and the distribution of extant protected areas
was compared with the PD pattern and priority areas for conservation detected. The
results show that PD and richness are concentrated between 34° to 41°S mainly in the
Coastal Range, but can also be high in the Central Valley and some part of the Andes. The
north of the Hotspot tends to be phylogenetically hyperdispersed in relation to species
richness and the south hypodispersed. Nevertheless, richness can be considered a good
surrogate of PD for the native trees species, but this result cannot be extrapolated to other
groups of plants. Levels of protection are low between 34° to 41°S and especially in the

grid squares with highest PD. Future conservation efforts in this area of Chile are urgent.



INTRODUCCION

En Ia conservacidn de la biodiversidad, los dos indicadores empleados con mas frecuencia
son la riqueza de especies y la proporcién de especies endémicas a un 4rea o habitat (Kerr
1997; Brooks et al, 2006; Myers et al. 2000}. Medir la diversidad biolégica en términos de
la cantidad de especies y endemismos permite comparar facilmente la biodiversidad entre
distintas dreas, pero es fuertemente dependiente de los criterios que usa cada taxénomo
para diferenciar las especies (Hey 2001). Ademas todas las especies reciben igual peso.
Cerca de la década de los noventa, en la Biologfa de la Conservaci6n surge la interrogante
sobre si es adecuado considerar a todas las especies de un 4rea geografica como unidades
equivalentes, como sucede al usar la métrica de riqueza de especies, o bien, considerar
ademas la historia o el peso evolutivo de los taxa {May 1990). A modo de efemplo, zes
correcto asignar el mismo valor a las dos especies de tuataras, tinicas representantes del
orden Sphenodontia, que a cualquier otra especie de reptil cuando se trata de los

esfuerzos de conservacion?

Una manera de considerar el peso evolutivo de las distintas especies es a través de la
incorporacién de sus relaciones filogenéticas. Uno de los indicadores, usado
frecuentemente, que incorpora las relaciones filogenéticas es la diversidad filogenética
(DF). Faith (1992a) defini6 la DF como la suma de las longitudes de las ramas que trazan el
camino minimo de extensién de un subconjunto de taxa, incluyendo la rafz del arhol que

incorpora a todos los taxa. Un ejemplo se muestra en la Figura 1, donde se observa



graficamente la DF para un conjunto de especies. Segiin esta definicion, la DF mide la ruta
evolutiva que conecta ia biodiversidad o largo de las ramas de una filogenia y da cuenta de
su historia evolutiva [Scherson et al. 2012). Basandose en la teoria cladista, una manera de
inferir y cuantificar las diferencias entre distintas especies a nivel de sus rasgos, es a
través de sus relaciones filogenéticas (Faith 1992b y 1994), entendiendo que dos especies
tendrin rasgos mas similares en la medida de que estén mas emparentadas
evolutivamente. Bajo tal premisa la DF representa la diversidad de rasgos de un conjunto
de especies y al maximizar esta medida, es decir seleccionando las ireas de mayor DF, se
otorgarfa un mayor “valor de opcién” a un grupo de linajes frente a los cambios
ambientales debido a que poseen en conjunto una mayor diversidad de rasgos {Barker
2002). Una alta DF se ha interpretado como un mayor potencial evolutive en el conjunto
de linajes de un area geografica o comunidad (Forest et al. 2007] o también como mayores
posibilidades en el futuro de obtener beneficios para el ser humano a partir de la
biodiversidad frente a un futuro incierto de cambios (Faith & Richards 2012; Larsen et al.
2012).

Debido a que para la conservacién es importante mantener el valor de opcién de las
comunidades frente a posibles cambios y la mantencién del potencial evolutivo, se ha
propuesto que la DF debe priorizarse como indicador en la eleccidn de dreas de
conservacion por sobre la riqueza de especies (Forest et al. 2007; Huang et al. 2012; Faith
1992a). En las 1ltimas décadas se ha hecho evidente que el efecto antrépico ha causado
graves alteraciones en los ecosisteras naturales, lo cual se manifiesta principalmente en
la pérdida de biodiversidad reflejada en las altas tasas de extincion de las especies (Dirzo

& Raven 2003; Barnosky et al. 2011; Millenium Ecosystem Assessment 2005), siendo

los factores mas relevantes el calentamiento global, pérdida y fragmentacion del habitat,
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Figura 1. Representacion grifica de la mediciéon de la DF en un area x donde se encuentran
presentes las especies A, C, D, I, K, en relacién a un area mayor X que comprende las especies A-0O.
La DF del 4rea x es la suma de los largos de ramas horizontales en rojo.

contaminacion de los ecosistemas naturales y esparcimiento de especies invasoras (Fahrig
1997; Brook et al. 2008). Si bien hay una necesidad imperiosa de conservar la
biodiversidad que queda, la disponibilidad de tierra para emprender acciones de
conservacion es cada dia mas limitada por lo que se requieren decisiones cientificamente
avaladas para maximizar el impacto de las acciones, por ejemplo el uso de indicadores
como la DF. Sin embargo aiin no son muchos los estudios que han medido la DF. Medir la
DF a una escala relevante para la conservacion significa un esfuerzo mucho mayor que
obtener informacion sobre la riqueza de especies, ya que es necesario contar con una
filogenia de todas las especies del area. La mayoria de los estudios hasta la fecha muestran
que las dos variables estin correlacionadas (Rodrigues & Gaston 2002; Pérez-Losada &
Crandall 2003; Forest et al. 2007; Davies & Buckley 2011) pero otros estudios sefialan que

no siempre estan correlacionadas (Scherson et al. 2012) o que las zonas de maxima DF no



coinciden del todo con las de maxima riqueza (Potter 2012). Ademas, se puede medir el
grado de dispersion filogenética de las especies de un lugar determinado en relacién a la
riqueza de especies (Forest et al. 2007; Davies et al. 2008). Areas donde las especies se
concentran solo en algunas ramas del &rbol se encontrarian hipodispersas
filogenéticamente, mientras que areas donde las especies se reparten equitativamente
pueden estar hiperdispersas filogenéticamente en relacién a la riqueza de especies (Figura

2).
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Figura 2. Representacién grafica de la distribucién en el drbol filogenético de las especies de dos
comunidades arbéreas. En rojo se resaltan las especies presentes y los largos de rama que
contribuyen a la DF. A pesar de que ambas comunidades tienen la misma riqueza, la comunidad de
la izquierda tiene mayor DF y podria considerarse hiperdispersa filogenéticamente, mientras que la
comunidad de la derecha tiene menor DF y estaria hipodispersa filogenéticamente.



El Hotspot chileno de Biodiversidad y la Diversidad filogenética de su Flora Arbdrea

En esta tesis fue estudiada la DF de la flora arbdrea nativa en el “Chilean winter rainfall-
Valdivian Forest Hotspot” (Fig. 3) que de ahora en adelante por simplicidad sera llamado
el Hotspot chileno. El objetivo principal consiste en estudiar donde estd concentrada la DF,
la relacién entre la DF y la riqueza de especies y géneros y si la ubicacién de las dreas

protegidas guarda relacién con las dreas de mayor DF.

Actualmente se reconocen 34 Hotspots de Biodiversidad (Myers et al. 2000;
Mittermeier et al. 2004) (Fig. 3). Sin embargo, hasta la fecha, solamente un estudio ha
considerado la DF en un Hotspot de Biodiversidad a una escala relevante para la
conservacién (el Hotspot del Cabo de Suddfrica - Forest et al. 2007). El conocimiento de la
distribucién del DF en los Hotspots de Biodiversidad es muy importante ya que son areas
geogrificas que concentran muchas especies endémicas (al menos 0,5% del total mundial
de plantas vasculares) y las posibilidades de implementar acciones de conservacion son

limitadas dado que gran parte de su vegetacién primaria no es pristina (Myers et al. 2000).

Patrones de DF esperados en la flora arbérea del Hotspot

El caracter mixto y relictual de la flora arbérea de Chile y su historia biogeografica del
periodo Cuaternario serian factores relevantes en cuanto a los patrones de DF esperados
en la flora arbérea de Chile en general y en el Hotspot chileno. A continuacién se

profundizara en estos dos aspectos.

La DF de un 4rea geogréfica es el producto de la acumulacién de linajes evolutives que

logran colonizar y permanecer en un érea a lo largo de su historia biogeografica, la edad y




distancia filogenética entre los linajes y el nivel de radiacién evolutiva que experimenta
cada uno (c.f. Davies & Buckley 2011), que es el aumento de la diversidad taxonémica en
un area en un tiempo determinado. El nmimero y diversidad de linajes evolutivos que
logran instalarse en un drea geografica depende de la disponibilidad de fuentes, ademas de
la existencia de adaptaciones previas en dichos linajes (Arakaki et al. 2011; Jara-Arancio et
al. 2013) y el grado de conservatismo filogenético de los linajes en dichas fuentes, que es la
tendencia de las especies a colonizar el mismo tipo de bioma habitado por su ancestro y

por especies relacionadas filogenéticamente (Crisp et al. 2009).

Con respecto a fuentes disponibles, en general, areas geograficas muy aisladas como las
islas oceanicas tipicamente tendrian menor disponibilidad de linajes que areas
continentales, y especialmente en comparacion a las areas continentales que estuvieron
conectadas a otros continentes en el pasado. Estudios biogeogrificos sugieren que el
nimero de géneros en la flora arbérea de Chile es bastante alto en comparacién con los
bosques templados del hemisferio de Norte (Arroyo et al. 1996). Se ha visto ademdas que
las familias de plantas mas antiguas tienden a concentrarse en el sur del continente

(Segovia et al. 2013),

La distribucién geogréfica actual de los taxa presentes en la flora de bosques de Chile
revela antiguas conexiones del sur de Sudamérica con otros continentes, que significaron
la acumulacién de diversos linajes que llegaron en sucesivas oleadas neotropicales,
australastanas-cilidas y austral-antérticas durante el Terciario inferior, para conformar
los actuales bosques compuestos por una mezcla de los taxa sobrevivientes de los bosques
paledgenos y elementos que se diferenciaron o migraron durante el Nedgeno
(Schmithtisen 1956; Villagrdn & Hinojosa 1997). Segtn la distribucién geografica a nivel

de géneros se han definido cinco elementos fitogeograficos (Villagran & Hinojosa 1997):



1) Elemento Australasiano Austral-antértico: se origina durante el Cretécico superior y
Paleoceno en la regién de Antirtica que permanecia unida a Sudamérica y Australia,
donde se desarrollaba una paleoflora mixta con presencia de taxa de origen tropical y
antdrtico (Hinojosa & Villagrdn 1997). El elemento Australasiano-Austral-antirtico esti
compuesto por un grupo de géneros cilidos que se encuentran en las regiones tropicales
de Australasia, Indonesia, Malasia y SE de Asia y por un conjunto de géneros templados de
origen austral-antirtico disyuntos en los bosques de Nueva Zelanda, Tasmania, Nueva
Caledonia, sureste de Australia y Nueva Guinea-Papiia. Los géneros arbdreos de este
elemento estin concentrados en el sur de Chile y Chile central (Segovia et al. 2013). Entre
las 32 familias con representantes arbéreos hay cinco representadas solamente en este
clemento (Araliaceae, Araucariaceae, Cardiopteridaceae, Eucryphiaceae, Nothofagaceae,
ver Anexo 1); 2) Elemento Endémico: se compone por géneros endémicos a Chile y
géneros endémicos a los bosques subantirticos de Chile y Argentina. El registro de
géneros endémicos se presenta principalmente en el Terciario superior (Eoceno superior
a Mioceno), probablemente a partir de floras paledgenas (Villagran & Hinojosa 1997).
Algunos de estos géneros guardan relacién con la flora Gondwanica. Por ejemplo,
recientemente se encontrd una segunda especie de Fitzraya (fésil) en Tasmania (Paull &
Hill 2010). Otros tendrian relacién con la flora neotropical. Tal como el elemento
Australasiano Austral-antirtico, los géneros arbéreos de este elemento estin
concentrados en el sur de Chile y en Chile central, aunque ligeramente mas al sur que el
anterior (Segovia et al. 2013). Entre las familias con representantes arbdreos, ocho son
representadas solamente en este elemento (Aextoxicaceae, Arecaceae, Cupressaceae,
Gomortegaceae, Malvaceae, Rhamnaceae, Rutaceae, Solanaceae); 3) Elemento

Neotropical: se origina a partir de una paleoflora tropical de origen Gondwanico que se




extendid en toda la regidén de Sudamérica. Este elemento esti compuesto en gran medida
por géneros disyuntos en los bosques del sureste de Brasil, noroeste de Argentina y sur de
Bolivia. Entre las familias con representantes arboreos, ocho estidn representadas
solamente en este elemento [Anacardiaceae, Cactaceze, Escalloniaceae, Quillajaceae,
Rosaceae Verbenaceae Winteraceae, Zygophyllaceae). Ademds de Jos elementos
nombrados, existe el 4) Elemento Pantropical que se distribuye en todas las regiones
tropicales del globo y 5) Elemento Amplio que tiene una distribucién templada-amplia a
subcosmopolita. Se ha encontrado que Jos representantes arbéreos de los dos elementos
tropicales se distribuyen mas al norte que los primeros dos elementos mencionados
(Segovia et al. 2013). Teniendo en cuenta que cada elemento biogeografico aporta algunas
familias exclusivas a la flora arbérea, es probable que la DF sea mayor en Ia zona de mayor
sobreposicion de dichos elementos, es decir en Chile central-sur, en la transicion de los

climas mediterraneo y templado (Villagran & Hinojosa 1997).

Las radiaciones evolutivas tienden a disminuir la DF, al producir entidades que son
estrechamente emparentadas. Por otra parte, la posibilidad de radiaciones evolutivas
nuevas en un drea depende del nimero de linajes ya existentes en dicha area. Por ejemplo,
se han producido radiaciones evolutivas extensas y muy rdpidas en islas poco habitadas
{Gardner 1976; Humphries 1976; Helenurm & Ganders 1985) y en zonas alpinas abiertas
o de condiciones de hiper aridez (Klak et al. 2004; Guerrero et al. 2013). Por el contrario,
las radiaciones evolutivas suelen ser menores en areas geograficas caracterizadas por
muchos linajes relictuales (Vargas 2007). Varios autores han sefialado que la flora
vascular de los bosques del sur de Sudamérica tiene un caridcter relictual (Arroyo et al.
1996; Villagran & Hinojosa 1997) producto de un largo aislamiento geogréfico, lo cual se

ve reflejado en la pobreza de especies en comparacién a la amplia representacion de los




géneros y familias, varios géneros monotipicos o con bajo ntmero de taxa, ademis de la
alta proporcién de especies endémicas. En la flora arbérea continental (N = 103 especies)
hay 36 familias y 63 géneros, de los cuales 16 de los géneros son monotipicos (Zuloaga et
al. 2008). Del mismo modo, destaca €l grado de endemismo, ya que hay 48 especies
endémicas a Chile (46,6%) sumado a 33 especies endémicas a los bosques del sur de Chile
y Argentina (32%) (Donosc 2006), dando un total de 78,6% de endemismo a nivel del sur
de Sudamérica. Ademas destacan dos familias endémicas y monogenéricas de los bosques
del sur de Sudamérica: Aextoxicaceae y Gomortegaceae. La ausencia de grandes
radiaciones de especies en los géneros que componen el bosque chileno sugiere que las
zonas con mayor riqueza de especies arboreas no presentarian hipodispersion filogenética
en relacién a su riqueza, como ocurre en la zona Oeste del hotspot de biodiversidad del

Cabo de Sudafrica (Forest et al. 2007).

Si bien se espera un alte nivel de DF en general para la flora arbérea en términos
absolutos debido a la acumulacidn de linajes en el tiempo y la ausencia de grandes
radiaciones evolutivas, algunos sectores del Hotspot tendrian mas DF que otros debido a
Ia historia biogeografica de los bosques durante el periodo Cuaternario. De acuerdo con
los sucesivos ciclos glacial-interglacial, Villagran (1991; 1995) propone distintas zonas
como posibles refugios que permitieron la permanencia de la flora del bosque templado
durante el avance de los hielos en la ultima glaciacién, que habrian presentado
condiciones climaticas mas estables. Estas zonas de refugio son resumidas por Villagran y
Armesto (2005) como: 1) la Depresién Intermedia de Chile centro-sur, en la regién de Los
Lagos y norte de la isla de Chiloé (35°-42°S) que habria albergado al elemento mas

resistente al frio, como tundras y bosques subantarticos; 2} la Costa de la regién de Los

Lagos (40°- 42°S), como refugio del bosque nordpatagénico; 3) los escalones altitudinales
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medios y bajos de la Cordillera de la Costa (por ej. La Cordillera de Nahuelbuta), al norte
de la regién de Los Lagos (36°-40°S), donde se habria refugiado el elemento més calido del
Bosque Valdiviano, y 4) el litoral y los faldeos costeros de Chile central (30°-35°5), donde
se habria distribuido un bosque continuo de olivillo. Reflejando la posicién de los refugios
glaciales en la Cordillera de la Costa, se encontrd que el maximo de riqueza de las especies
arbéreas se ubica entre los 36° y 40°S, entre los rios Maule y Valdivia. (Villagran 1995;
Villagran & Hinojosa 1997). Teniendo en cuenta que no hay grandes radiaciones
evolutivas en la flora arbérea y que el elemento endémico, austral y tropical se concentran
en estas latitudes (Segovia et al. 2013), es probable que la DF en la flora arborea del
Hotspot chileno se maximice en la Cordillera de la Costa a estas mismas latitudes y mas
especificamente en zonas correspondientes a refugios glaciales. En particular, se espera
poca DF por debajo de la linea de méxima extensién de los hielos en el UMG (Hollin &

Schilling 1981) y descensos de la DF hacia el sur y norte de la zona de maxima DF.

Conservacién en el Hotspot de Chile

La deteccién de areas de alta DF a una pequefia escala dentro del Hotspot chileno
permitirfa evaluar las fortalezas y debilidades del actual sistema de dreas protegidas y
destacar 4reas prioritarias para futuras iniciativas de conservacién y restauracion. Esta
tarea es urgente debido a las fuertes amenazas a la que esta expuesta la biodiversidad del
Hotspot chileno como la degradacién del hébitat original debido a la expansién de las
plantaciones forestales en Chile central, urbanizacion, incendios forestales, sobrepastoreo,
dispersién de especies exdticas y comercializacion de especies nativas (Armesto et al.

1998).
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Los esfuerzos de conservacién en el Hotspot de Chile se concentran principalmente en
las 4reas protegidas reconocidas por el Estado, que pertenecen al SNASPE, Bienes
Nacionales Protegidos y Santuarios de la Naturaleza, complementado por un creciente
aporte de los privados (Pliscoff & Fuentes 2011). Del total del area del Hotspot, un 12,8%
se encuentra en alguna categoria de proteccién (Arroyo et al. 2004), mientras que a nivel
de Chile continental e insular este valor alcanza aproximadamente el 20% (Sierralta et al.
2011). A pesar de que el territorio protegido a nivel de pais alcanza un alto porcentaje, las
ireas protegidas del SNASPE no se encuentran bien distribuidas, ya que hay un sesgo de
proteccién hacia las zonas australes de Chile (Armesto et al. 1992; Luebert & Becerra
1998) y los sectores andinos en la zona norte y centro-sur (Armesto et al. 1998; Pliscoff
2002; Pliscoff & Fuentes 2011). Junto a lo anterior, hay una subrepresentacién de las dreas
de mayor diversidad de la flora del bosque templado, en la costa entre la VI y la IX regi6n
(Armesto et al. 1992) y ademés hay notables vacios de representatividad a nivel de los
pisos vegetacionales, especialmente en la zona norte y centro de Chile (Luebert & Pliscoff
2006; Pliscoff & Fuentes 2011). Estos antecedentes sugieren que es poco probable que las

actuales areas protegidas reflejen la distribucién de la DF de la flora arborea.

Considerando la concentracién de los principales elementos fitogeograficos en Chile
Central-sur, la ubicacién de refugios glaciales en la cordillera de la Costa y la distribucién
de la riqueza de especies arboreas entre los 36° a los 40°5, se postula la siguiente

hipdtesis:
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HIPOTESIS

La diversidad filogenética (DF) de la flora arbérea del Hotspot de Chile se maximiza en

Chile central-sur, entre los 36° y 40° de latitud, especialmente en la Cordillera de la Costa.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los patrones de diversidad filogenética (DF) y riqueza de la flora arbdrea nativa a
nivel de géneros y especies en el Hotspot “Chilean winter Rainfall-Valdivian Forest” a

diferentes escalas espaciales y sus implicancias para la conservacién de la biodiversidad.

Objetivos especificos

. Determinar la DF en Ia flora arbérea en el Hotspot de Chile a la escala de medio

grado de Iatitud y para una grilla de 0,5 grados de latitud por 0,5 grados de longitud.

. Comparar el patrén de DF de la flora arbérea del Hotspot con los patrones de

riqueza a nivel de especies y géneros a distintas escalas espaciales.

. Comparar la distribucién de las dreas protegidas existentes y la DF y detectar

dreas prioritarias de conservacién de acuerdo con su contenida de DF.




MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y eleccién de especies

El 4rea de estudio contempla toda la distribucién a nivel continental del Hotspot de
biodiversidad denominado “Chilean winter rainfall-Valdivian Forest” (Arroyo et al. 2004),
que incluye el area del Hotspot de Chile central desde los 25° a los 40°S (Arroyo et al.
1999; Myers et al. 2000) y una extension hacia el sur y al este de este territorio, que abarca
los bosques templados de la Ecorregion Valdiviana (Olson et al. 2001) ademds del
archipiélago de Juan Fernandez, que no fue incluido en este estudio (Fig. 3). El 4rea se
extiende desde la costa del Océano Pacifico hasta las cimas de la Cordillera de los Andes
entre los 25° y los 47°5, incluyendo una estrecha franja costera desde los 19°S hasta los
25°S (Fig. 3} en un total de 397.502 km? {Arroyo et al. 2004). En el Hotspot las
precipitaciones aumentan conforme a la latitud y a partir de los 38°S, en la zona
transicional entre las regiones con clima mediterrneo y templado, se reciben en invierno
y verano. Toda esta area considera una gran variedad de ecosistemas, ya que abarca de
norte a sur los desiertos de lluvia de invierno del Norte Chico, el bosque y matorral
esclerofilo del drea mediterrdnea en la zona central, los bosques deciduos dominados por
especies de Nothofagus, los bosques lluviosos tipo Valdiviano y Nordpatagénico y la flora
altoandina (Arroyo et al. 2006}. En total, este Hotspot contiene 3,892 especies de plantas

vasculares, de las cuales 1.957 son endémicas al Hotspot (50,3%) (Arroyo et al. 2004).
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Se trabaj6 con las especies arbdreas segtn la definicién de Rodriguez y colaboradores
(1983) descartando las especies arborescentes, que define que un drbol en su estado
adulto posee un tronco erecto no ramificado cerca de la base, con un diametro a Ia altura
del pecho superior a los 10 centimetros y una altura minima de tres metros. Segun esta
definicién, en el drea de estudio hay 78 especies arbéreas, pertenecientes a 52 géneros y
29 familias (Zuloaga et al. 2008). Se trabajé a nivel de especies, sin considerar subespecies
ni variedades dentro de estas. De las 78 especies consideradas, ocho son gimnospermas y

70 son angiospermas. La lista de arboles estudiados se encuentra en el Anexo 2.
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Figura 3. Area del Hotspot de biodiversidad “Chilean winter rainfall - Valdivian Forest”, resaltada

en color rojo en referencia al drea total de Chile continental (amarillo) y Sudamérica (gris).



Base de datos

Se elabord una base de datos de ocurrencias georreferenciadas de las 78 especies a partir
de los datos proporcionados por:

. Herbario de la Universidad de Concepcién (CONC) (8.427 registros).

. Herbario de la Universidad de La Serena (ULS) (277 registros).

. Base de datos virtual de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) (2.304
registros).

. Datos de ocurrencias de la tesis de Magister de Patricio Pliscoff (2002)
comprendidos entre los 32° y 38°S (sin considerar los de CONC) (2.355
registros).

. Herbario del Museo Nacional de Historia Natural (SGO), sin los registros
comprendidos entre los 32° y los 38°S, ya considerados en Pliscoff (2002) (212
registros).

. Libro Flora Arbérea de Chile (Rodriguez et al. 1983), sin los registros de CONC,

SGO ni aquellos comprendidos entre los 32° y los 38°S (107 registros).

Se excluyeron algunas ocurrencias que se repetian en las distintas fuentes. Es posible
que ailin existan ocurrencias repetidas, pero debido a que en este estudio se trabajé con
presencia de especies y no con abundancia de estas, los resultados no se veran

influenciados. No fue posible calcular el mimero de registros tinicos, ya que no se contaba

en todos los casos con el niimero de colecta,




Optimizacion de la base de datos

Para la optimizacién de la base de datos se determiné la distribucién potencial de cada
especie utilizando SIG y la metodologia de Pliscoff (2002} que se basa en una modificacién
del método llamado “Andlisis de Gap” (Scott et al. 1993; Scott & Csuti 1997), que consiste
en Ja deteccién zonas que no estén cubiertas por un sistema de 4reas protegidas en una
region determinada mediante la superposicién de distintas capas de informacién, tales
como los tipos vegetacionales, la distribucién y Ifmites de las reservas, los usos del suelo y
la distribucién de las especies. En este trabajo, para obtener la distribuci6n potencial de
cada una de las especies arbéreas, se superpusieron todas las ocurrencias
georreferenciadas disponibles para cada especie con los pisos vegetacionales de Luebert y
Pliscoff (2008) (Fig. 4a, Anexo 3) de modo de obtener el poligono de distribucién potencial,
que es el conjunto de todos los pisos vegetacionales que se intersectan con los puntos de
ocurrencias (Fig. 4b). Posteriormente se extrapol6é la distribucién de la especie a
cuadrantes de 0,5 x 0,5 grados de latitud por longitud, en una grilla alineada a los 47° de
latitud al limite de la distribucién oeste (75,694° de longitud). Se excluyeron aquellos
cuadrantes que originalmente fueran cubiertos por menos de un 5% de su superficie. Para
extrapolar la distribucién de una especie, se incluyeron solo aquellos cuadrantes que
tenfan al menos 50% de drea cubierta por el poligono de distribucién potencial (Fig. 4c).
Para el caso de cuadrantes ubicados en los lmites de la distribucién del drea de estudio
que originalmente estaban cubiertos solo parcialmente por la superficie del Hotspot de
Chile, se incluyeron solamente aquellos en que el poligono de distribucién potencial de Ia

especie cubriera al menos el 50% de su superficie original.
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Figura 4. Metodologia de optimizacién de la base de datos para la especie Crinodendron patagua. En
a) se observan en rojo las ocurrencias de C. patagua, en b) se muestran en azul los pisos
vegetacionales que se intersectan con las ocurrencias y en ¢) la extrapolacién a cuadrantes de 0,5 x
0,5 grados de latitud por longitud del poligono formado por los pisos vegetacionales seleccionados.
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Reconstruccion filogenética

Para la medicién de la DF, se hizo una reconstruccion filogenética de las 78 especies y 52
géneros arbdreos en base al marcador molecular plastidial rbcL. Todos los géneros fueron
representados al menos por una especie y se utilizé en la mayoria dos individuos de cada
especie. Se usé como grupo externo la especie Ginkgo biloba, (inica representante del orden
Ginkgoales, que ha sido ubicado en una posicién basal dentro del clado de las plantas con
semillas (Stevens 2001). Se trabajé con un total de 121 secuencias obtenidas a partir de
extracciones nuevas efectuadas en el laboratorio y 24 a partir de la base de datos de

Genbank (Anexo 4: Tablas 1,2 y 3).

a) Obtencion de secuencias nucleotidicas

Para la obtencidn de las nuevas secuencias nucleotidicas, se recolecté material foliar
que fue conservado en sflica gel, tanto de zonas silvestres del pais como de jardines
botanicos y arboretos (Anexo 4: Tabla 1). Muestras herborizadas de cada individuo fueron
depositadas a CONC. Ademds, se usd material herborizado de cuatro especies facilitado por
CONC (Anexo 4: Tabla 2). La extraccién del DNA se realizé segiin el protocolo establecido
por DNeasy Plant Mini Kit de Qiagen (Jan Ben 2006). El ¢cDNA se amplificé mediante la
técnica de PCR, utilizando el marcador molecular plastidial rbck, con los partidores
establecidos por Olmstead y colaboradores (1992). La secuencia nucleotidica del partidor
en direccién 5’-3" es ATG TCA CCA CAA ACA GAA ACT AAA GCA y del partidor en direccién
3’-5' es TCC TTT TAG TAA AAG ATT GGG CCG AG {Olmstead et al. 1992, modificado para

este estudio).
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La PCR se llevd a cabo en un volumen final de 30pL, considerando 15uL de Ia solucién
de Master Mix, 1,8 de 1.0uM de ambos partidores, 1,51l de albimina de suero bovino
(BSA) 10 g/Ly 2,5p1 de MgClz 25 mmol/L. El programa del termociclador comenz6 con dos
minutos de denaturacién inicial a 94°C, seguido por 32 ciclos de un minuto de
denaturacién a 94°C, un minuto de alineamiento, 1,5 minutos de extensién a 72°C y tres
minutos de extensién final a 72°C. Las temperaturas de alineamiento variaron entre 48°Cy
56°C segiin las muestras.

Los productos de la PCR se analizaron mediante electroforesis horizontal en geles de
agarosa al 1% y tefiidos con GelRed (5 ul/50ml) en buffer TAE al 1X. La electroforesis se
efectud a 110 volts durante 40 minutos aproximadamente y se visualizaron las muestras
en un transiluminador UV (Electronic). Las muestras que presentaban més de una banda
de DNA en el gel de agarosa, fueron purificadas con el kit Wizard SV Gel and PCR Clean-Up
System. Los productos de la PCR fueron enviados a secuenciar por ambos lados a Macrogen
(Corea) y los cromatogramas fueron editados con el programa Proseq v2.91 (Filatov 2002}.
Con el propésito de comprobar la correspondencia de las secuencias obtenidas de especies
vegetales del mismo grupo de estudio o de grupos cercanos se utilizé la aplicacién de
comparacién de similitud “Basic Local Alignment Tool” (BLAST) para todas las secuencias
utilizadas en este estudio en la pagina de “National Center for Biotechnology Information”
(http://www.ncbinlm.nih.gov). Las secuencias fueron alineadas en Bioedit (Hall 1999} con

la herramienta ClustalW Multiple Alignment. Posteriormente, se reviso el alineamiento en

el programa MEGA v5 (Tamura et al. 2011) para corregir la aparicion de codones de
| término, alinear las secuencias de aminoacidos y revisar la secuencia del codén en el caso

de aparecer un aminoécido diferente, comparando entre individuos de la misma especie.
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b) Analisis filogenéticos

En primera instancia se reconstruyé una filogenia con las 145 secuencias nucleotidicas
obtenidas (121 de las extracciones nuevas; 24 de GenBank) que incluyé mis de un
individuo por especie, para evaluar la consistencia de las secuencias al nivel de especies.
Luego se hizo la reconstruccion filogenética para la medicién de la DF que incluyé solo un
individuo por especie, priorizando aquellas secuencias obtenidas a partir de las
extracciones de material foliar recolectado por nosotros (ver secuencias destacadas con *
en Anexo 3 Tabla 1y 3). En el caso del género Sophora, al no ser posible la amplificacién
del DNA del individuo recolectado, se utilizé una secuencia de Genbank de otra especie de
la seccién Edwarsia, a la que pertenece la especie de estudio Sophora cassioides (R.A.Phil)
Sparre. Cabe destacar que la mayoria de las especies de la seccién Edwardsia tienen
secuencias idénticas de nrDNA de ITS, lo que indica una variacién reciente (Mitchell &
Heenan 2002), por lo que se espera que los resultados de la medicién de DF no se vean
afectados. Se utilizé como grupo externo en ambos casos la especie Ginkgo biloba, cuya
secuencia se obtuvo de Genbank.

El andlisis filogenético con un individuo por especie fue realizado mediante los
algoritmos de Parsimonia, Inferencia Bayesiana y Maxima verosimilitud. Para la medicién
de la DF fue utilizada la filogenia de Inferencia Bayesiana, dado que tiene la ventaja de que
el resultado es un solo drbol de consenso a partir de todos los drboles muestreados en la
zona de convergencia. Los andlisis de Parsimonia se realizaron en el programa
PAUP*4.0b10 (Swofford 2003). Se excluyeron los caracteres no informativos, los que
fueron tratados como no ordenados, asigndndoles igual peso (Broughton et al. 2000). Se
hizo una bisqueda heuristica de los &rboles m&s parsimoniosos, conducidas con el

algoritmo de “barrido de ramas” (branch-swapping) por biseccién y reconexién del arbol
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(“tree-bisection-reconection: TBR") con adicién aleatoria de especies al &rbol inicial (100
réplicas). Para determinar el soporte de los nodos se realizé un bootstrap no paramétrico
de 1.000 iteraciones, donde se considerd un nodo bien soportade por sobre un 70% de
valor de bootstrap (Hillis & Buil 1993).

Los andlisis de Inferencia Bayesiana se realizaron en MrBayes v3.2.1 {Ronquist &
Huelsenbeck 2003}. Previamente, se evalud el modelo de sustitucién nucleotidica mas
simple que se ajusta a cada set de datos, que considera el niimero de tipos de sustituciones
nucleotidicas y si aplica medir la tasa de heterogeneidad de gamma {G) y la proporci6én de
sitios invariantes (I) segiin el criterio de informacién de Akaike corregido (Akaike 1974)
utilizando jModelTest 2.1.3 (Darriba et al. 2012). Para hacer el arbol filogenético con 145
secuencias nucleotidicas se utilizé el modelo de sustitucién GTR+I+G, mientras que para
hacer el arbol de 76 secuencias, se utilizé €] modelo de sustitucién GTR+G. Para ambos
arboles se usé el algoritmo Metrépolis-coupled Montecarlo via Cadenas de Markov (MC3)

con dos andlisis independientes de 10° generaciones y cuatro cadenas de Markov, cada uno

a partir de un arbol elegido al azar. Del mismo modo, los pardmetros fueron muestreados
cada 1.000 generaciones y se desechd el 25% de las primeras muestras. En ambos casos,
para determinar el soporte de los nedos, fueron realizadas pruebas de credibilidad o
probabilidad a posteriori, donde se consideré un nodo bien soportado por sobre 0,95
(Ronquist & Huelsenbeck 2003).

El andlisis de Méxima Verosimilitud se realizé en el programa PAUP*4.0b10 (Swofford
2003} usando el modelo GTR+G. Se realizaron biisquedas heuristicas segiin el criterio de
Maxima Verosimilitud con los mismos algoritmos utilizados para el anélisis de Parsimonia.

Para determinar el soporte de los nodos se realizé un bootstrap no paramétrico de 200

22



23

iteraciones, donde se consideré un nodo bien soportado por sobre un 70% de valor de

bootstrap (Hillis & Bull 1993).

Medicion de rigueza y diversidad filogenética

La riqueza y la DF de los arboles (Faith 1992a), tanto a nivel de especies como de géneros,
fueron determinadas para bandas longitudinales de 0,5 grados de latitud y para cuadrantes
de 0,5 grados de latitud por 0,5 por grados de longitud. Se incluyeron todas las latitudes y
cuadrantes donde hay arboles en el Hotspot (25° a los 47°5) segiin las optimizaciones
realizadas. La riqueza corresponde al mimero de taxa presentes en cada banda longitudinal
o cuadrante segin las optimizaciones y fue medida tanto a nivel de especies como de
géneros.

La DF del subconjunto de taxa en una determinada banda o cuadrante, es la suma de las
longitudes de rama en el camino minimo abarcado por tales taxa en una filogenia. Si en un
cuadrante o banda de latitud estin presentes todos los taxa, la DF sera entonces la suma de

todas las longitudes de rama.

La DF total de un arbol se define como:

PD{A} = i(Li) Ecuacion 1

donde {A} es el conjunto de todos los taxa presentes en un arbol,

i es todo segmento comprendido entre dos nodos del mismo arbol.




Luego, para medir la DF de un subconjunto de taxa presentes en el arbol, se expresa:

PDgy = {[min(k;, 1)] x (Ly)} Ecuaci6n 2

donde {a} es un subconjunto de taxa presentes en {A}

Para calcular Ia riqueza de especies y géneros se utilizé el programa Biodiverse 0.17
(Laffan et al. 2008). Este programa permite ingresar los datos previamente optimizados de
las 78 especies arbéreas directamente, a partir de los cuales se generé6 una serie de bandas
paralelas en sentido longitudinal de 0,5 grados de latitud, a partir de los 47°S, de modo de
cubrir los datos de ocurrencias de todas las especies. Para los cuadrantes se generd una
grilla de 0,5 x 0,5 grados de latitud por longitud, cuadrando la grilla desde los 47°S a partir

del limite Este del drea de estudio, a -75,694 grados de longitud.

Para medir los valores de DF a nivel de especies, se ingresd al programa Biodiverse el
arbol filogenético de Inferencia Bayesiana con un individuo por especie, al que se le
removio la rama del grupo externo, ya que la DF es medida hasta la raiz del rbol. Ademds
fueron agregadas las ramas de tres especies de las que no se obtuvo una secuencia
nucleotidica (Dasyphyllum excelsum, Lomatia ferruginea y L. hirsuta), puesto que la
distribucién de estas especies es relevante en la medicién de DF porque no se corresponde
con la distribucién de las especies hermanas. Por ejemplo, Dasyphyllum diacanthoides se

distribuye principalmente en el sur de Chile y Argentina, mientras que Dasyphyllum

excelsum tiene una distribucién muy restringida en la Cordillera de la Costa de la V region.
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Para ello, se adicionaron ramas junto a la especie hermana correspondiente en el programa
MEGA v5 (Tamura et al. 2011}, con un valor de largo de rama de cero, de modo que de
estar presente el taxa, aportase el largo de rama minimo del género (Fig, 5]}.

Para medir los valores de DF a nivel de géneros, el 4rbol filogenético fue modificado
hasta obtener una sola rama por género. Si el género posee solo dos especies o mas de dos
especies agrupadas en una politomfa, la nueva rama tiene un largo de rama equivalente a]
promedio de los larges de rama originales (Fig. 6a). Si el género posee mas de dos especies
y estas no se agrupan en una politomia, se obtiene el promedio del largo de ramas de los
dos taxa més terminales y luego ese valor se promedia con el largo de rama del taxén
hermano (Fig. 6b).

Para los cuadrantes, los resultados para la riqueza y DF fueron presentados en 20
tramos segun quiebres naturales de Jenks (Coulson 1987), que es un método de
clasificacién de los datos en un nimero de tramos determinados, que busca minimizar Ia
varianza dentro de cada tramo y a la vez maximizar la varianza entre los tramos. Los
cuadrantes pertenecientes a los tltimos dos tramos fueron considerados como los mas
diversos, tanto en términos de riqueza como de DF y a nivel de especies y géneros, Se
comparo la ubicacion de estos cuadrantes en relacién a la linea de extensién méaxima de los

hielos durante el UMG segtin Hollin y Schilling {1981).
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Embothrium coccineum

Embothrium coccineum .
‘ Lomatia dentata
Lomatia dentata

—_— Lomatia ferruginea

Gevuina avellana Lomatia hirsuta

Gevuina avellana

Figura 5. Procedimiento que muestra la adicién de ramas de especies no amplificadas en el
arbol filogenético elaborado con un individuo por especie. En el ejemplo se muestran en rojo
las dos especies del género Lomatia que se insertaron junto a su especie hermana, con un largo
de rama minimo.

Aristotelia chilensis Aristotelia
Crinodendron hookerianum
Crinodendron
Crinodendron patagua
a)
— B —A
—BC T |
-C —aCD
b) |5 5

Figura 6. Procedimiento que muestra cémo se simplificé el arbol para medir a nivel de
géneros. a) Si el género tiene dos especies, como Beilschmiedia, la nueva rama representante
del género equivale al promedio de los dos largos de ramas. b) Si el género tiene mas de dos
especies, como el género BCD hermano del género A, se calcula el promedio de largo de ramas
de BC y luego se promedia con el largo de ramas de D.
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Comparacién de la diversidad filogenética y riqueza

Para evaluar el grado de asociacién entre riqueza y DF, primero se midié el valor del
coeficiente de correlacién de Spearman. Para comparar los valores de DF y de riqueza a
nivel de las bandas de latitud y cuadrantes, se realizé un analisis de los residuales de una
regresion de Loess de los valores de DF y la riqueza utilizando la funcién Loess
incorporada a R (http://127.0.0.1:12603/library/stats/html/loess.html) . Este anilisis fue \
efectuado tanto a nivel de especies como de géneros. De esta manera se detectaron las
bandas de latitud y cuadrantes que estin hiperdispersos (residuales positives) e
hipodispersos (residuales negativos) con respecto a la riqueza, Los resultados para los

cuadrantes fueron presentados en 11 tramos segiin los quiebres naturales de Jenks.

También se determiné el grado de hiper o hipodispersién de la DF en relacion a la
riqueza, utilizando un modelo nulo para comparar el DF observado (DFos) de cada banda
de latitud ¢ cuadrante, con la distribucién de DF de 10.000 repeticiones manteniendo la

riqueza de especies y haciendo variar al azar los nombres de los taxa. Se calcul6 el valor de

DF estandarizado por la riqueza (DFest) definido de la siguiente manera:

DF observado — DF promedio de las repeticiones
SD de la DF en las repeticiones

PDgge =

Ecuacidon 3

Para medir los valores de DFest y el valor de p asociado, se utilizé la funcién ses.PD del

paquete “Picante” en R (Kembel et al. 2010).




Andlisis de las dreas protegidas

Las areas protegidas existentes se agruparon en tres categorias: 1) Pertenecientes al
Estado, que incluye las &reas del SNASPE (Parques Nacionales, Reservas Nacionales y
Monumentos Naturales) y Bienes Nacionales Protegidos, 2) Santuarios de la Naturaleza,
que pueden ser de propiedad privada o piiblica pero son reconocidos y protegidos por el
Estado como Monumentos Nacionales, y 3) Iniciativas de Conservacién Privadas (ICP), que

no tienen reconocimiento legal por parte del Estado.

Se determiné la superficie y el porcentaje de superficie protegida del 4rea total del
Hotspot de Chile (comparando estos con Chile continental) para cada banda de latitud y
para cada cuadrante utilizando SIG. Ademds, se analizaron las d4reas protegidas
encontradas en el rango de mayor DF. Se obtuvieron las cartografias digitales de las dreas
protegidas pertenecientes al Estado y los Santuarios de la Naturaleza de la pagina de
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) del Ministerio del Medio Ambiente
(http://ide.mma.gob.cl/). Ademas se utilizé el Catastro de Iniciativas de Conservacién
Privadas (ICP) recientemente elaborado para el proyecto GEF/PNUD: Creacién de un
Sistema Nacional de Areas Protegidas para Chile.

Para determinar si la superficie protegida guarda relacién con las dreas de mayor DF se
compard el porcentaje de drea protegida con la DF por banda de latitud y cuadrante,
calculando el coeficiente de correlacién de rangos Tau de Kendall usando el paquete de R
“Kendall”, que puede corregir la presencia de valores repetidos o empates en los rangos,
como ocuire en estos datos, considerando los resultados tanto a nivel de géneros como de
especies. También se efectud este analisis para la riqueza. Para determinar el grado de

proteccidn en los cuadrantes pertenecientes a los Gltimos dos tramos de los 20 quiebres
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naturales de Jenks, se calculdé la superficie protegida, porcentaje de la superficie total
protegida y porcentaje de cada uno de los seis tipos de proteccién (Parques Nacionales,
Reservas Nacionales, Monumentos Naturales, Bienes Nacionales Protegidos, Santuarios de
la Naturaleza e ICP). Para determinar las posibilidades reales de futuras iniciativas de
conservacion, se calculd el porcentaje del cuadrante con bosque disponible para la
conservacion, segin la ecuacién 4. Se uso el Catastro de los recursos vegetacionales nativos

de CONAF-CONAMA-BIRF 1997, considerando como bosques las categorias de nativo,

mixtos y renovales,
Porcentaje de bosque disponible _ drea de bosques — area protegida % 100
para la conservacion area total cuadrante

Ecuacion 4
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RESULTADOS

Las 78 especies de arboles en el Hotspot de Chile constituyen el 92,9% de los arboles
presentes en Chile continental. Al igual que la flora boscosa total de Chile, 1a flora arborea
del Hotspot se caracteriza por el bajo nimero de especies por género (Tabla 1) y por el alto
grado de endemismo, ya que 84,6% de las especies y el 30,7% de los géneros estan
restringidos a los bosques chileno-argentinos. Ademds, hay 12 géneros monotipicos
(23,08%). Todos los elementos fitogeograficos definidos por Villagran & Hinojosa (1597)

que se encuentran el bosque chileno se encuentran en el Hotspot.

Tabla 1. Composicion taxonémica de la flora arbérea del Hotspot de Chile continental,

Flora arbérea Hotspot

Nivel taxonémico de Chile
Especies 78
Géneros 52
Familias 29
Géneros con 1 a 2 representantes arbdreos en el Hotspot 48 {92,3%)
Géneros 3 0 mis representantes arbdreos en el Hotspot 4 {7,7%)
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Base de datosy optimizacion

Los registros georreferenciades disponibles para el drea del Hotspot se observan en Ia
Figura 7. Algunos cuadrantes no presentan ningiin registro. Se eliminaron 20 cuadrantes
que tenian menos del 5% de su superficie dentro del Hotspot chileno, La optimizacion de Ia
base de datos aumentd la presencia de las especies de un promedio de 37,6 cuadrantes a
un promedio de 64,2 cuadrantes, arrojando presencias en 206 (Fig. 8). En la Figura 9 se
observa la variacion de la riqueza de especies arbéreas por cuadrante, antes y después de
realizar la optimizacion de la base de datos. Los resultados de la optimizacién para cada
especie se observa en el Anexo 5. La especie que més aument6 fue Drimys winteri (de 76 a

134 cuadrantes) mientras que Araucaria araucana no varid.
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Figura 7. Registros georreferenciados de 78 especies arbdreas nativas presentes en el Hotspot
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chileno, superpuestos sobre una grilla de 233 cuadrantes que cubre todo el Hotspot.
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Figura 8. Grilla de 206 cuadrantes enumerados obtenida utilizando los datos de ocurrencias de las
especies arbdreas optimizados, superpuesta en el rea del Hotspot de Chile.
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Relaciones filogenéticas

La Figura 10 muestra el arbol filogenético de Inferencia Bayesiana de 145 secuencias
nucleotidicas del gen cloroplastidial rbcL obtenidas a partir de trabajo experimental y de
Genbank, en donde se utilizé mdas de un individuo por especie. Por un lado, se observa que
las relaciones filogenéticas se resuelven a nivel de géneros y también a nivel de especies en
algunos géneros como Podocarpus, Escallonia y Amomyrtus, segin el apoyo de los nodos de
probabilidad pesterior. También se observan los valores de bootstrap del andlisis de
Parsimonia que en general concuerdan con los de probabilidad posterior. Por otro lado, la
topologfa del arbol es concordante con los érdenes y divisiones mayores de las plantas
vasculares propuesto por Angiosperm Phylogeny Website (Stevens 2001) que son
sefialados en la Figura 10.

En la Figura 11 se muestra el arbol filogenético definitivo de Inferencia Bayesiana
construido con un individuo por especie, donde se usaron 76 secuencias nucleotidicas,
donde se muestran los largos de rama. Se sefiala el apoyo de los nodos segin probabilidad
posterior, ademas de los apoyos de bootstrap de los analisis de Parsimonia y Maxima

Verosimilitud. El resultado de la simplificacién a nivel de géneros del arbol de Inferencia

Bayesiana se observa en la Figura 12.
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Figura 10. Arbol
filogenético de Inferencia
Bayesiana con 144
individuos de 75 especies
arboéreas nativas construido
a partir del gen
cloroplastidial rbcL. En los
nodos se observan los
valores de apoyo de
probabilidad posterior y los
valores de bootstrap del
andlisis de Parsimonia. En
azul se sefialan los
principales 6rdenes y en
rojo las grandes divisiones
de las plantas vasculares
seglin APG (Stevens 2001).
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Figura 11. Arbol filogenético de
Inferencia Bayesiana con 75
especies  arbéreas  nativas
representadas por un individuo.
En los nodos se observan los
valores de apoyo de
probabilidad  posterior, los
valores de bootstrap de
Parsimonia y de Miéxima
Verosimilitud. La figura muestra
los largos de rama. En azul se
sefialan los principales érdenes
y en rojo, las grandes divisiones
de las plantas vasculares segiin
APG (Stevens 2001).
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Figura 12. Simplificacién a nivel de géneros del arbol filogenético con un individuo por especie
(Fig. 11) usado para la medicién de DF a nivel de géneros. Se muestran los 52 géneros considerados
en el estudio, cuyo largo de ramas es proporcional a los resultados a nivel de especies. En azul se
sefalan los principales érdenes y en rojo las grandes divisiones de las plantas vasculares segiin

APG (Stevens 2001).
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Riqueza y diversidad filogenética a nivel latitudinal

Los resultados para la riqueza de géneros y especies arbéreas en bandas de 0,5 grados de
latitud se muestran en la Figura 13a y 13b. Los mayores valores de riqueza para los
géneros y especies se encuentran aproximadamente entre los 34,5° S y los 41°S, con un
maximo a los 37° y 37,5°S para los géneros (N=45) y las bandas a los 36° y 37,5°S para las
especies {(N=62). En las latitudes de mayor riqueza se ubica entre 76,9% (N =40) y 86,5%
(N = 45) de los géneros arbéreos y 69,2% (N = 54) y 79,5% (N =62} de las especies. Tanto
hacia latitudes mayores como menores, el porcentaje de especies y de géneros cae

notoriamente.

Los resultados de la medicién de la DF a nivel de géneros y especies se muestran en la
Figura 13c y 13d. En ambos casos la DF se concentra aproximadamente entre los 34° y
41°S en un rango muy similar al de la riqueza de géneros y especies. En el casc de los
géneros, se registran valores entre 81,7% y 88,3% de la DF total por banda y para las
especies valores muy similares (80,1% - 87,9%). Sin embargo, la reduccién de DF hacia el
norte y sur tanto para los géneros como las especies es menos abrupta que en e} caso de la

riqueza.

La DF y la riqueza estin altamente correlacionadas de manera positiva a nivel de
géneros (Coeficiente de Spearman: 0,9917674; p < 0,01) y a nivel de especies (Coeficiente
de Spearman: 0,9825273; p < 0,01). Al analizar los residuos de la regresién de DF y los
valores de DFest seglin la riqueza, se observa una tendencia de hiperdispersion de la DF al
norte del drea de maxima DF y riqueza, y de hipodispersién hacia el sur del 4rea de méixima

DF y riqueza. A nivel de especies no se encuentran zonas significativamente hiperdispersas
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(nivel de significancia 0,05) y a nivel de géneros destaca una banda significativamente

hipodispersa a los 36,5°S, en el rango sefialado como de mayor DF y riqueza.
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Riqueza y diversidad filogenética a nivel de cuadrantes

La distribucién de riqueza y de DF para los géneros y las especies en tramos se observa en
la Figura 15. Los anélisis a esta escala espacial permiten detectar las areas de alta riquezay
DF con mds precisién, ademdas de comparar la riqueza y DF en relacién a la posicién de
méaxima extensién de los hielos en el UMG y los refugios glaciales propuestos. Se destaca
que la mayor riqueza tanto para géneros como para especies se encuentra en la Cordillera
de la Costa entre 34°-41°S y también en el Valle Central entre los 40° y 37,5°S. De los 39°5
hacia el norte, algunos cuadrantes de los Andes también presentan una alta riqueza,
produciendo un patrén de “U”. Estos patrones se aprecian mas en la Figura 16 donde se
consideraron los dos tiltimos de los 20 tramos construidos segiin los quiebres naturales de
Jenks que se hizo para cada indicador. En cuanto a la DF, esta también se concentra
principalmente en la Cordillera de la Costa y Valle Central tanto para los géneros y especies
(Figura 15).

Considerando especies versus géneros, los patrones de riqueza y DF suelen ser mas
similares entre si para los géneros que para las especies. No obstante, la DF y la riqueza
estin altamente correlacionadas a nivel de géneros (Coeficiente de Spearman: 0,9902, p <
0,01) y a nivel de especies (Coeficiente de Spearman: 0,9873261, p < 0,01). Al sobreponer
los cuadrantes que resultaron tener la mayor DF y mayor riqueza, tanto a nivel de géneros
como de especies (Fig. 16) se destaca que todos estdn por sobre la linea de hielos o
intersectan con ella. En general hay cierta correspondencia entre estos cuadrantes y las
dreas propuestas como refugios por Villagran (1991) (la depresién intermedia entre 35-

42°S; 1a costa entre 40-42°S, la Cordillera de la Costa (36-40°S} y los faldeos costeros entre

30-35°8).
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Si bien la riqueza y DF estin altamente correlacionadas, al analizar los residuos de la
regresién de DF segin riqueza y los valores de DFes, se identifican mdas cuadrantes
hiperdispersos en el sector centro y norte del Hotspot (es decir en el sector norte de la
zona de maxima riqueza y mas al norte todavia), mientras que los hipodispersos se ubican
primariamente mas al sur del drea de maxima riqueza (Fig. 17}. A nivel de especies, no se

distingue un patron en los cuadrantes significativamente hiperdispersos.
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Figura 17. Distribucién de la DF relativa a la riqueza a nivel de géneros y especies.
Izquierda: Residuales positivos (rojos) y negativos (azules) de una regresion de Loess de DF
segln riqueza. Derecha: Distribucién de DFes calculada a partir de 10.000 repeticiones al
azar. Se resaltan los cuadrantes con p<0,05.
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Andlisis de las dreas protegidas

En el Hotspot chileno el 12,51% del total de su superficie se encuentra en alguna categoria
de proteccion. Las dreas protegidas del Estado contribuyen el mayor porcentaje (78,2%),
seguido por las ICP (13,57%) y Santuarios de la Naturaleza {7,97%) (Tabla 2). Por otro

lado, a nivel de pafs, el porcentaje protegido alcanza el 22,4%.

La distribucion de las dreas protegidas en el Hotspot chileno a nivel latitudinal se
muestra en la Figura 18, junto al resto de las latitudes de Chile continental. De las 56
bandas que abarcan el rango latitudinal del Hotspot (19°-47°S) hay 34 bandas en que
menos de un 10% del area es protegida y 10 en que mas del 20% esta protegido. Estas
ultimas se encuentran mas al sur de los 41°S. A la escala de bandas de latitud de 0,5 grados,
ne existe una correlacién entre la DF de especies y el porcentaje de superficie protegida
(Tau de Kendall: -0,0712, p=0,5042) (Fig. 19). Lo mismo ocurre entre la relacién entre
riqueza de especies y porcentaje de drea protegida (Tau de Kendall: -0,0183, p=0,87119).
En el rango latitudinal que se encontré mayor DF (entre 34°S y 41°S) solo un 6,85% del

Hotspot se encuentra en algin tipo de &rea protegida (Tabla 3), donde las &reas

pertenecientes al Estado abarcan mas del 50% de la superficie protegida.
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Tabla 2. Superficie y porcentaje de las areas protegidas en el Hotspot chileno y en Chile
continental, segin distintas categorias.

Categoria area . . Porcentaje respecto
protegida Superficie protegida (ha) 4rea total
Hotspot Chile Hotspot Chile
3.890.486,7 15.153.970,3
Estado (78,20%) (89.86%) 9,78 20,13
674.932,5 1.211.191,6
Ice (13,57%) (7,18%) 1,70 1,61
Santuarios de la 396.,511,2 457.285,6 100 061
Naturaleza (7.97%) (2,71%) ’ '
Superposicion ICP- 12.885,9 40.610,7 0.03 0.05
Estado* (0,26%) (0,24%) ' !
Total 6.713.457,4 16.863.058,1 12,51 22,4

* Superposicion de las cartografias con que se trabajo6 en GIS.

Tabla 3, Area protegida en el rango latitudinal de mayor DF (34° - 41°S) en el Hotspot segiin
distintas categorias. Se muestra la superficie y el porcentaje en relacidn al total de &rea en el mismo
Tango.

Categoria de Conservacion Unidades Superficie (ha) Porcentaje
Ini.ciativas de Conservacion 177 374,874,8 (33,42%) 229
Privadas
Parques Nacionales 11 356.070,8 (31,75%) 2,18
Reservas Nacionales 22 339.151,8 (30,24%) 2,07
Bienes Nacionales Protegidos 7 9.708,9 (0,87%) 0,06 ‘
Monumentos Naturales 2 179,3 (0,02%) 0,00 ;
Santuarios de Ia Naturaleza 9 27.645,9 (2,46%) 0,17
ICP/otros* 10.907,8 (0,97%) 0,99
RN/SN* 3.079,0 (0,27%) 0,02
Area protegida total 1.121.618,3 6,85

*[CP/otros: drea protegida considerada dentro de una Iniciativa de Conservacién Privada y alguna
otra categorfa, debido a que se superponen las cartografias. *RN/SN: drea protegida considerada
como parte de una Reserva Nacional y Santuario de la Naturaleza.
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Figura 18. Histograma de superficie protegida en hectdreas por cada banda de 0,5 grados de latitud
a lo largo de Chile (18°-56°S). Las cruces negras sefalan el porcentaje de superficie protegida
respecto al total. Entre las lineas punteadas se encuentran las latitudes pertenecientes al Hotspot de
Chile.

A la escala de 0,5 grados de latitud por 0,5 grados de longitud, no existe una correlacién
entre DF de especies y superficie protegida (Tau de Kendall es -0,0321, p=0,50727) y
tampoco entre riqueza de especies y superficie protegida (Tau de Kendall de -0,0167,
p=0,73279) (Fig. 19). Cabe mencionar que hay cuadrantes cuya &drea protegida estd
levemente subestimada, debido a que los limites de las cartografias de las dreas protegidas
y el Hotspot de Chile no coinciden de manera exacta. Para los cuadrantes 199, 200, 201,
202, 203, 205 y 206, el porcentaje de area protegida fue corregido, ya que era visible que

este correspondia a un 100%.
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Para Jos 19 cuadrantes que resultaron tener la mayor DF a nivel de especies de 4rboles,
solo un 3,59% del total de la superficie del conjunto de cuadrantes se encuentra en alguna
categorfa de area protegida (Tabla 4). La mayoria de las areas protegidas existentes a las
latitudes de estos cuadrantes se encuentran en zonas de la Cordillera de los Andes y no
forman parte de los cuadrantes mds ricos en DF (Fig. 20). En la Figura 20a se muestran las
dreas protegidas que existen actualmente dentro de estos cuadrantes y el porcentaje‘ de
area protegida por cuadrante, que en promedio alcanza solo el 3,3%. Se observa que solo
tres cuadrantes presentan mds del 10% de su area protegida, mientras que 12 cuadrantes
tienen menos del 1%. Hay que destacar que los seis cuadrantes con la mayor DF
(pertenecientes al tramo 20) tienen menos del 2% de su superficie protegida y cinco de
ellos menos del 1%. Es decir, en estos 19 cuadrantes y especialmente los seis que
presentan la DF mas alta, el nivel de proteccién es muy inferior en relacién al Hotspot en

general.

Tabla 4. Area protegida de los cuadrantes con mayor DF de especies arbdreas en términos de
superficie y de porcentaje en relacién al area total de los cuadrantes.

Categoria de Conservacion Unidades Superficie (ha) Porcentaje
Iniciativas de Conservacion Privadas 59 79777,7 {53,05%)} 1,91
Parques Nacionales 3 42226,6 (28,08%) 1,01
Reservas Nacionales 3 21440,2 (14,26%) 0,51
Santuarios de la Naturaleza 2 4674,9 (3,11%) 0,11
Bienes Nacionales Protegidos 1 276,4 (0,18%) 0,01
Monumentos Naturales 2 179,3 (0,12%) 0,00
ICP/otros 1820,7 (1,21%) 0,04
Area total protegida 150395,8 3,59

ICP/otros: drea protegida considerada dentro de una Iniciativa de Conservacién Privada y alguna
otra categoria, debido a que se superponen las cartograffas.
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Una pregunta que surge es la factibilidad de crear nuevas 4reas protegidas en las areas
de mayor DF. En la Figura 21 se muestra el porcentaje de superficie remanente disponible
para nuevas iniciativas de conservacién por cuadrante (Ecuacién 4). Considerando el total
de los 19 cuadrantes, el promedio de superficie remanente de bosque es 18,8%. El
cuadrante con menos superficie remanente {3,7%) se encuentra entre los 36,5° y 37°§, un
poco mas al norte de la zona de mayor riqueza y DF, mientras que el cuadrante con mas
superficie {42,3%) esta en el limite sur (entre 40,5° y 41°S). Los cuadrantes mas afectados
por el uso intensivo del suelo (zonas urbanas, industriales, agricolas, mineras, plantaciones
forestales) se encuentran por sobre los 39°S, en las regiones del Biobio y La Araucania. En
esta misma zona, los cuadrantes cercanos a la Cordillera de Los Andes tienen mayor
superficie categorizada como bosque, a excepcién del cuadrante 147, donde se encuentra
el Parque Nacional Nahuelbuta y varias ICP. Por otro lado, bajo los 39°S disminuye
notablemente el drea de uso intensive y se encuentran mayores extensiones de zonas

boscosas en todos los cuadrantes.
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Figura 21. Porcentaje por cuadrante del area de bosque remanente disponible para nuevas
iniciativas de conservaciéon. Se muestra en rojo el suelo segin uso intensivo (urbanas,
industriales, agricolas, mineras y plantaciones forestales), en verde las categorias de bosque
(nativo, mixto, renovales) y en azul el resto de las categorias que incluyen praderas, humedales,
areas sin vegetacion, cuerpos de agua y nieves. Se destaca el cuadrante 128, donde se observa el
grado de fragmentacién de los bosques remanentes (8,6% de bosque disponible para la
conservacion).
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DISCUSION

En este estudio se encontré que la DF de especies y géneros arbéreos del Hotspot chileno
se concentra a nivel latitudinal entre los 34° y 41° S, donde se supera el 80% de la DF total
en todas las bandas de latitud y que este rango coincide con el maximo de riqueza de
géneros y especies (34,5° a 41°S). Villagran e Hinojosa (1997) identificaron en Chile el
maximo de riqueza de especies de &rboles y arborescentes entre los 36° ¥ los 40°S, en la
interfase de las regiones mediterrdnea y templada, lo que se repite para arbustos y
enredaderas. Esto coincide a grandes rasgos con los resultados obtenidos en este estudio,
cuyas diferencias en los limites del rango se deben probablemente a que se trabajé con la
distribucién potencial de las especies. Por otro lado, los datos de presencia de las especies
nativas arboreas presentes en Chile (N=104) cada un grado de latitud del estudio de
Bannister y colaboradores (2011, obtenidos del material suplementario) sefialan un
maximo de la riqueza de especies (62%) a los 37°S, en la transicién de las regiones de
clima mediterraneo y templado, donde se registra entre el 41% y 47% de la riqueza por

banda entre los 35° y los 42°S.

A una escala mds fina, en una grilla de 0,5 x 0,5 grados de latitud por longitud, Ia DF de
géneros y especies arbéreas se concentra principalmente en la Cordillera de la Costa,
aunque también en el Valle Central y Cordillera de los Andes, formando una “u”,
manteniéndose esta distribucién para la riqueza. Segovia y colaboradores (2013) midieron
la riqueza de especies arbéreas en una grilla de 10 x 10 km en Chile y sus resultados

muestran valores maximos aproximadamente entre los 36° y 40°S particularmente en la
p y p
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Cordillera de la Costa, pero también en el Valle Central y Cordillera de Los Andes
generando una evidente forma de “U”, lo que coincide en general con los resultados de este
estudio. '

La ubicacién de los cuadrantes de mayor DF y riqueza, se encontraron en general en las
zonas descritas como refugios glaciales y por sobre la linea de la maxima extensién de los
hielos en el UMG, lo cual es concordante con la importancia de las fluctuaciones climaticas
durante el Cuaternario sobre la distribucién actual de la riqueza propuesta por Villagran
(1995; 2001). Es interesante la presencia de algunos cuadrantes de maxima DF en la
Cordillera de los Andes, ya que podrfan haber existido refugios glaciales en esta 4rea y no
solo en la Cordillera de la Costa y el Valle Central. Al respecto, estudios de la variacion
Isoenzimdtica en Fitzroya cupressoides sefialan que las poblaciones actuales de esta
conifera son el resultado de la dispersién de al menos dos refugios ubicados en la costa y
laderas de los Andes (Premoli et al. 2000), mientras que la variacién genética de Eucryphia
cordifolia sugiere que algunas poblaciones de esta especie poco tolerante al frfo podrian
haber sobrevivido durante las glaciaciones en la Cordillera de los Andes en Zonas
desprovistas de hielo (Segovia et al. 2012). Por otro lado, las variables climaticas actuales
también podrian influir en la distribucién de la DF, ya que estdn relacionadas con la
distribucién de la riqueza. Segovia y colaboradores (2013) sefialan que la riqueza de
especies arbéreas esti correlacionada positivamente con Ia temperatura en Chile centro-
sur, lo que se asocia con la pérdida de riqueza hacia el sur. La relacién entre riqueza y
precipitaciones es fuerte en Chile centro-norte, lo que se asocia a la pérdida de riqueza
hacia el norte. Destacan que también es importante la cobertura de los hielos durante el

UMG, aunque esto tltimo estd correlacionado con las variables ambientales actuales.
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A modo general, existe una fuerte correlacion positiva entre la DF y la rigueza, tanto a
nivel latitudinal como de cuadrantes, tal come se encontrd en estudios anteriores
(Rodrigues & Gaston 2002; Pérez-Losada & Crandall 2003; Forest et al. 2008; Safi et al.
2011; Davies & Buckley 2011). Aun asi los cuadrantes seleccionados con mayor DF no
coinciden de manera exacta con los de mayor riqueza (Fig. 16), encontrandose mayores
diferencias a nivel de especies que de géneros, principalmente debido a que los cuadrantes
de mayor riqueza tienen una distribucién méis extensa. Diferencias similares fueron
encontradas en un estudio de la DF y riqueza de especies de 311 arboles presentes en 48
estados colindantes en Estados Unidos (Potter 2012). Esta variacion no puede
simplemente pasarse por alto si el objetivo es fijar prioridades de conservacién, pero para
la flora arborea del Hotspot, los cuadrantes de mayor riqueza, exceptuando un cuadrante,
incluyen todos los cuadrantes de mayor DF, por lo que se podria considerar que la riqueza
es un buen indicador de la DF en este caso. Hay que recalcar que esta relacion solo es
vélida para la flora de estos bosques en particular, que posee pocas especies por géneros y
familias, lo que sugiere que no ha habido radiaciones evolutivas recientes. Es posible que
se encuentren patrones distintos en regiones donde ha habido radiaciones evclutivas
recientes, puesto que hay grupos con muchas especies o géneros por familia. Al respecto,
Scherson y colaboradores {2012) evaluaron la correlacion entre la DF y la riqueza de
géneros de las familias Solanaceae y Fabaceae presentes en el piso altoandino de la
Cordillera de los Andes, encontrando una correlacién positiva solo en Fabaceae, Debido a
lo anterior, no se puede generalizar para todos los grupos y Iugares de estudio que la
medicién de la riqueza sefialard las mismas areas que la DF como prioridad de

conservacion.
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No obstante existe una estrecha relacién entre DF y riqueza, se encontraron distintos
grados de hiper o hipodispersion en relacién a la riqueza de especies, como en estudios
anteriores (Forest et al. 2008, Davies & Buckley 2011). Es posible que esto se deba a la
presencia solo en ciertos sectores de grupos que aporten largos de ramas
comparativamente grandes y también del nimero de especies por género que predominen
en la regién. El sector norte (sobre los 34°S) del Hotspot muestra una tendencia de
hiperdispersién en relacién a la riqueza de especies, debido a que a pesar de que hay pocas
especies, hay algunas exclusivas del norte, como Cordia decandra y Geoffroea decorticans,
que aportan un gran largo de rama. Ademds, desde los 31°S hacia el sur se encuentra
Austrocedrus chilensis como tnico representante del orden Pinales a esas latitudes. En
cambio, el sector sur (al sur de los 41°S) muestra una tendencia de hipodispersi6on. Es
posible que se deba a la ausencia en el sur de representantes del Orden Sapindales
(Schinus, Pitavia, Lithraea) y en la mayoria de las bandas ausencia del orden Malphigiales
(Azara, Salix). Junto con eso, domina la presencia de géneros y familias con muchas
especies, como Nothofagus (10 especies) y Myrtaceae (8), por lo que sus ramas estin muy
cercanas en el arbol, de tal forma que el aporte de la DF relativo a la riqueza es menor. En
todas las bandas dentro del rango de mayor DF (34°-41°s) fue posible encontrar a la
mayoria de las familias que estaban exclusivamente representadas por algin elemento
fitogeografico (se encontrd Aextoxicaceae, Anacardiaceae, Araliaceae, Cardiopteridaceae,
Celastraceae, Cupressaceae, Escalloniaceae, Eucryphiaceae, Nothofagaceae, Rosaceae,
Verbenaceae, Winteraceae), lo cual era probable, ya que la riqueza de los géneros arbéreos
de los tres elementos fitogeograficos se maximiza cerca de Chile centro-sur {Villagran &

Hinojosa 1997; Segovia et al. 2013).
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Los resultados sugieren que los esfuerzos de conservacién se debiesen enfocar entre los
34° y 41°S, en el rango donde se maximiza la DF y la riqueza. Un estudio anterior en
cangrejos de agua dulce en Chile seleccioné un drea entre los 37° y 39°S como prioridad de
conservacion por su alta DF y riqueza (Pérez-Losada et al. 2002). Se encontrd que no existe
relacién entre la ubicacién actual de las &reas protegidas y la distribucién de la DF de la
flora arbérea, tanto a nivel de bandas latitudinales como de cuadrantes presentes en el
Hotspot. A nivel latitudinal, destaca la baja presencia de 4reas protegidas en el rango de
mayor DF (6,85% entre los 34° y los 41°5} en comparacién al Hotspot total (12,8%) o Chile
(20%), mientras que la situacién empeora si se consideran solo los cuadrantes de mayor
DF donde solo el 3,6% estd protegido. Esto refleja un importante vacio de proteccién en
Chile centro-sur, donde se concentra la DF y la riqueza, que a pesar de haber sido descrito
hace bastante tiempo (Armesto et al. 1992; 1998), no ha habido considerables avances al
respecto.

Cabe recordar que en este estudié se trabajé con la distribucién potencial de las
especies para determinar aquellas zonas de mayor diversidad filogenética, lo que significa
que es posible que muchas especies ya no se encuentren efectivamente ahi, debido a la
intensa degradacion de la superficie original de la zona central del Hotspot de Chile. La
informacidn de este estudio es particularmente importante para enfocar los esfuerzos de
restauracion de los bosques en las zonas de mayor DF de especies arbéreas, que coinciden
en tener mayor riqueza. La estabilidad que ofrecen los climas ocednicos de 1a Cordillera de
la Costa en la transicién de los macrobioclimas mediterrdneo y templado, puede ser
relevante en la mantencién de la flora y su potencial evolutivo en el futuro en el contexto
variabilidad climatica propia de los periodos interglaciales como el actual, por lo que vale

la pena el esfuerzo de conservacion en esta zona (Villagran & Armesto 2005).
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Es interesante que mds del 50% de las 4reas protegidas en los cuadrantes de mayor DF
correspondan a iniciativas de conservacién privadas. A pesar de que no representan una
extensa superficie (1,9% del drea de los cuadrantes), da cuenta de la necesidad de
incorporar en el esquema politico nacional el rol de los actores privados interesados en la
conservacién (ya sea en asesoria, regulacién, proteccién e incentivos) que en conjunto
suman 1,65 millones de hectireas que se reparten en casi todas las regiones de Chile,
Ademis hay que considerar que muchas ICP tienen un tamafio pequefio que no permite la
sustentabilidad de la diversidad que resguardan, por lo que es importante mejorar Ia
conectividad entre las dreas protegidas (Mella & Simonetti 1994; Sepiilveda et al. 1997;
Simonetti 2004).

La superficie de bosque remanente en los cuadrantes de mayor DF (distribuidos desde
la VI a X regién) no supera el 10% en algunos cuadrantes y en promedio alcanza el 18,8%.
Estas cifras son desalentadoras si se considera que estos valores fueron calculados en base
aregistros de hace 16 afios. Ya para ese entonces en la VIII regién del Biobio y la VI regién
del Maule se concentraba el 44,3% y 19,5% de las plantaciones forestales respectivamente,
mientras que los terrenos agricolas se concentraban en la VIII y IX region (26,5% y 24,9%
respectivamente) (CONAF-CONAMA-BIRF 1997). Considerando que la tasa de
deforestacién descrita para el bosque maulino fue de un 4% anual (Echeverria et al. 2006),
los valores actuales de superficie remanente de bosques deben ser considerablemente
menores. Lo anterior indica que las posibilidades de realizar nuevas iniciativas de
conservacién en los lugares donde se concentra la DF se ven muy limitadas por la falta de
superficie disponible, en constante competencia con actividades de uso antrépico y
posiciona como urgente la necesidad de emprender medidas de proteccién rapidas y

eficientes. A lo anterior se afiade el creciente grado de fragmentacién descrita para los
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bosques de Chile centro-sur (Grez et al. 2006; Echeverrfa et al. 2006; Altamirano & Lara
2010) lo que refuerza ademas la necesidad de preccupacion por la conectividad tanto de
los bosques remanentes como de las dreas protegidas.

Los estudios anteriores hechos en Chile con la DF o que incorporan las relaciones
filogenéticas, se han realizado en ctros grupos taxonémicos, como familias de plantas
altoandinas (Scherson et al. 2012) y cangrejos de agua dulce Aeglidae (Pérez-Losada et al.
2002). Igualmente serfa interesante evaluar otros indicadores que destaquen el valor
evolutivo de cada especie, como la “singularidad taxonémica” (Vane Wright et al. 1991) o
evaluar las especies con cierta distincién evolutiva que tengan problemas de conservacién,
como lo hace el programa EDGE con vertebrados (Isaac et al. 2007; Safi et al. 2013).
Posadas y colaboradores (2001) realizaron en Chile un estudio en géneros de insectos
coledpteros y plantas compuestas, en el cual disefiaron un indicador que considera la
distincién taxonémica de las especies y el grado de endemismo. Sin embargo, atin falta
mucho por investigar en el tema. Si bien la flora arbdrea es un grupo relevante puesto
cumple un importante rol en la regulacién de los procesos naturales y mantencién de los
servicios ecosistémicos (Lara et al. 2009, Yang et al, 2007} es relevante explorar los
patrones de diversidad filogenética a nivel de toda la flora, ya que la flora arbérea solo
representa una pequeiia porcién de esta. Por ejemplo, al incorporar las herbaceas, que
representan mas de la mitad de la flora vascular de Chile (Bannister et al. 2011), podria
encontrarse una relacién distinta entre riqueza y DF, ya que hay géneros con varias
especies como por ejemplo Senecio, Adesmia y Nolana. Por (ltimo, cabe mencionar que la
informacién que aporta este estudio puede ser de particular importancia en la ubicacién de

nuevas dreas protegidas, considerando que en Chile actualmente se estd desarrollando un
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nueve marco legal para el sistema de &reas protegidas que busca mejorar la

representatividad de los diferentes ecosistemas (GEF-SNAP 2008).
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CONCLUSIONES

En general, los resultados de este estudio respaldan la hipétesis planteada inicialmente, ya
que a nivel latitudinal, la diversidad filogenética (DF) para las especies y géneros de
arboles del Hotspot chileno se concentra en el rango latitudinal entre los 34° a 41°S al igual
que la riqueza en ambos casos. Junto con lo anterior, a nivel de cuadrantes de menor
tamafio, la DF se concentra principalmente en la Cordillera de la Costa, pero también en el
Valle Central y parte de la Cordillera de los Andes en Chile central-sur (34°-41°S), lo que
coincide a grandes rasgos con la ubicacién de las zonas descritas como refugios glaciales.
En cuanto a los objetives planteados, se concluye que existe una alta correlacién entre
DF y riqueza en general, por lo que a pesar de ciertas diferencias, la riqueza se puede
considerar un buen indicador de la DF para el caso de la flora arbérea nativa. Aun asi, el
sector norte del Hotspot se encuentra hiperdisperso y el sur hipodisperso en términos
relativos a la riqueza de especies. Por otro lado, existe un vacfo de proteccién en las
latitudes de mayor DF, pero especialmente a nivel de los cuadrantes de mayor DF, por lo

que futuros esfuerzos de conservacion en esta zona son urgentes.
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Anexo 1.

Tabla 1. Clasificacion de los 63 géneros arboreos presentes en Chile segiin los elementos

ANEXO0S

fitogeograficos (Villagrin & Hinojosa 1997).

Elemento
fitogeografico

Géneros arbéreos en Hotspot de Chile continental

Australasiano
Austral-antartico

Neotropical

Endémico

Pantropical

Amplio

Araucaria, Aristotelia, Caldcluvia, Citronella, Eucryphia,
Gevuina, Laurelia, Lomatia, Nothofagus, Perseaq,
Prumnopitys, Raukaua, Sophora, Weinmannia

Azara,  Blepharocalix, =~ Browningia,  Crinodendron,
Dasyphyllum, Drimys, Escallonia, Geoffroea, Haplorhus,
Kageneckia, Lithraea, Myrceugenia, Polylepis, Porlieria,
Quillaja, Rhaphithamnus, Schinus, Trichocereus

Aextoxicon, Amomyrtus, Austrocedrus, Corynabutilon,
Embothrium, Fitzroya, Gomortega, Jubaea, Latua,
Laureliopsis, Legrandia, Luma, Peumus, Pilgerodendron,
Pitavia, Saxegothaeq, Trevoa

Acacia, Beilschmiedia, Buddleja, Caesalpinia, Cryptocarya,
Maytenus, Morella, Otholobium, Podocarpus, Pouteria,
Prosopis

Cordia, Salix, Senecio
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Anexo 2

Tabla 1. Listado de las especies arhdreas incluidas en el estudio. Nomenclatura y pertenencia |
a familias segiin el “Catilogo de las plantas vasculares del Conosur” (Zuloaga et al. 2008). 1
|

Nombre Familia

1. Acacia caven (Molina) Molina Fabaceae |
2, Aextoxicon punctatum Ruiz & Pav. Aextoxicaeae i
3. Amomyrtus Iuma (Molina} D.Legrand & Kausel Myrtaceae |
4. Amomyrtus meli (Phil) D. Legrand & Kausel Myrtaceae |
5. Araucaria araucana (Molina) K.Xoch Araucariaceae

6. Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz Elacocarpaceae

7. Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic.Serm. & Bizzarri Cupressaceae

8. Azara integrifolia Ruiz & Pav. Salicaceae

9. Azara petiolaris (D.Don) 1.M.Johnst. Salicaceae

10. Beilschmiedia berteroana (Gay) Kosterm. Lauraceae

11, Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm. Lauraceae

12. Blepharocalyx cruckshanksii (Hook. & Arn.} Nied. Myrtaceae

13. Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze Fabaceae

14. Caldcluvia paniculata (Cav.,) D.Don Cunoniaceae

15. Citronella mucronata (Ruiz & Pav.) D.Don Cardiopteridaceae

16. Cordia decandra (Hook. & Arn.) Boraginaceae

17. Corynabutilon vitifolium (Cav.) Kearney Malvaceae

18. Crinodendron hookerianum Gay Elacocarpaceae

19. Crinodendron patagua Molina Elaeocarpaceae

20. Cryptocarya alba (Molina} Looser Lauraceae

21. Dasyphylium diacanthoides (Less.) Cabrera Asteraceae

22. Dasyphyllum excelsum (D.Don) Cabrera Asteraceae |
23. Drimys winteri |.R. Forst. & G. Forst, Winteraceae |
24, Embothrium coccineum ].R.Forst, & G.Forst. Proteaceae

25. Escallonia pulverulenta (Ruiz & Pav.) Pers, Escalloniaceae

26. Escallonia revoluta (Ruiz & Pav.) Pers. Escalleniaceae

27. Eucryphia cordifolia Cav., Eucryphiaceae

28, Eucryphia glutinosa (Poepp. & Endl.) Baill. Eucryphiaceae

29, Fitzroya cupressoides (Molina) I.M. Johnst Cupressaceae

30. Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. & Arn,) Burkart Fabaceae

31. Gevuina avellana Molina Proteaceae

32. Gomortega keule (Molina) Baill. Gomortegaceae

33. Jubaea chilensis (Molina) Baill. Arecaceae

34. Kageneckia angustifolia D.Don Rosaceae

35. Kageneckia oblonga Ruiz & Pav. Rosaceae

36. Laurelia sempervirens {Ruiz & Pav.) Tul. Monimiaceae

37. Laureliopsis philippiana (Looser) Schodde Monimiaceae




38, Legrandia concinna (Phil.) Kausel

39. Lithraea caustica {(Molina) Hook. & Arn.

40, Lomatia dentata (Ruiz & Pav.} R. Br.

41. Lematia ferruginea (Cav.) R. Br.

42. Lomatia hirsuta (Lam.) Diels

43. Luma apiculata (DC.) Burret

44, Maytenus boaria Molina

45. Maytenus magellanica (Lam.) Hook. f.

46. Myreeugenia exsucca (DC.) 0. Berg

47. Myrceugenie obtusa (DC.) 0. Berg

48. Myrceugenia planipes (Hook. & Arn.) O, Berg
49, Nothofagus alessandrii Espinosa

50. Nothofagus alpina {Poepp. & Endl.) Qerst.
51. Nothofagus antarctica (G.Forst.) Oerst.

52. Nothofagus betuloides (Mirb) Oerst.

53. Nothofagus dombeyi (Mirb,) Oerst.

54. Nothofagus glauca (Phil.) Krasser

55. Nothofagus macrocarpa [A. DC.) E.M. Vasquez & R. Rodr.
56. Nothofagus nitida (Phil.} Krasser

57. Nothofagus obliqua (Mirb,) Oerst.

58. Nothafagus pumilio (Poepp. & Endl) Krasser
59. Otholobium glandulosum (L.} ]. W, Grimes
60, Persea lingue Nees

61. Peumus boldus Molina

62. Pilgerodendron uviferum (D. Don) Florin

63. Pitavia punctata (Ruiz & Pav.) Molina

64, Podocarpus nubigenus Lindl,

65. Pedocarpus salignus D.Don

66. Prosopis alba Griseb.

67. Prosopis chilensis (Molina) Stuntz emend. Burkart
68. Prumnopitys andina (Poepp. ex Endl.) de Laub.
69. Quillaja saponaria Molina

70. Raukaua laetevirens (Gay) Frodin

71. Rhaphithamnus spinosus (Juss,) Moldenke
72. Salix humboldtiana Willd.

73. Saxegothaea conspicua Lindl

74. Schinus latifolius (Gillies ex Lindl.) Engl.

75. Schinus molle L.

76, Schinus polygamus (Cav.) Cabrera

77. Sophora cassicides (Phil.) Sparre

78. Weinmannia trichosperma Cav.

Myrtaceae
Anacardiaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceae
Myrtaceae
Celastraceae
Celastraceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Fabaceae
Lauraceae
Monimiaceae
Cupressaceae
Rutaceae
Podocarpaceae
Podocarpaceae
Fabaceae
Fabaceae
Podocarpaceae
Quillajaceae
Araliaceae
Verbenaceae
Salicaceae
Podocarpaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Cunoniaceae
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Figural. Pisos vegetacionales segtn Luebert y Pliscoff (2008) presentes en el Hotspot de

Biodiversidad de Chile
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PISO
- Bosque caducifolio mediterraneo andino de Nothofagus glauca y N. obliqua
- Bosque caducifolio mediterraneo andino de Nothofagus obliqua y Austrocedrus chilensis
- Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca y Azara petiolaris
Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus glauca y Persea lingue
Bosque caducifolio mediterraneo costero de Nothofagus macrocarpa y Ribes punctatum
- Bosque caducifolio mediterranec interior de Nothofagus obliqua y Cryptocarya alba
- Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus alpina y N. obliqua
- Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de Nothofagus pumilio y N. obliqua
- Bosque caducifolio mediterraneo-templado costero de Nothofagus obliqua y Gomortega keule
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina y Dasyphyllum diacanthoides
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina y N. dombeyi
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Araucaria araucana
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilic y Azara alpina
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Berberis ilicifolia
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Drimys andina
- Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Ribes cucullatum
~ Bosque caducifolio templado costero de Nothofagus alpina y Persea lingue
- Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Laurelia sempervirens
Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Persea lingue
- Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis
- Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Lithrea caustica y Lomatia hirsuta
- Bosque esclerofilo mediterraneo andino de Quillaja saponaria y Lithrea caustica
- Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Cryptocarya alba y Peumus boldus
- Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithrea caustica y Azara integrifolia
- Bosque esclerofilo mediterraneo costero de Lithrea caustica y Cryptocarya alba
- Bosque esclerofilo mediterraneo interior de Lithrea caustica y Peumus boldus
Bosque esclerofilo psamofilo mediterraneo interior de Quillaja saponaria y Fabiana imbricata
- Bosque espinoso de mediterraneo andino Acacia caven y Baccharis paniculata
- Bosque espinoso mediterraneo costero de Acacia caven y Maytenus boaria
- Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven y Lithrea caustica
I Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven y Prosopis chilensis
- Bosque laurifolio templado costero de Aextoxicon punctatum y Laurelia sempervirens
- Bosque laurifolio templado costero de Weinmannia trichosperma y Laureliopsis philippiana
- Bosque laurifolio templado interior de Nothofagus dombeyi y Eucryphia cordifolia
- Bosque mixto lemplado costero de Nothofagus dombeyi y N. obliqua
| Bosque resinoso templado andino de Araucaria araucana y Festuca scabriuscula
- Bosque resinoso templado andino de Araucaria araucana y Nothofagus dombeyi
- Bosque resinoso templado andino de Austrocedrus chilensis y Nothofagus dombeyi
- Bosqgue resinoso templado andino de Fitzroya cupressoides
- Bosque resinoso templado costero de Araucaria araucana
- Bosque resinoso templado costero de Fitzroya cupressoides
- Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uvifera y Astelia pumila
- Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uvifera y Tepualia stipularis
- Bosque siempreverde mixto templado andino de Nothofagus betuloides y Berberis serrato-det
- Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus betuloides y Chusquea macrostachya
- Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus betuloides y Laureliopsis philippiana
- Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia
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- Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi y Saxegothaea conspicua
Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus betuloides y Desfontainia spinosa
- Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus nitida y Podocarpus nubigena
Desierto tropical interior con vegetacion escasa
Estepa mediterranea-templada de Festuca pallescens y Mulinum spinosum
Herbazal mediterraneo andino de O. adenophylla y Pozoa coriacea
- Herbazal mediterraneo de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata
- Herbazal templado andino de Nassauvia dentata y Senecio portalesianus
Herbazal tropical andino de Chaetanthera sphaeroidalis
- Matorral arborescente caducifolio templade de Nothofagus antarctica y Berberis microphylla
- Matorral arborescente esclerofilo mediterraneo costero de Peumus boldus y Schinus latifolius
- Matorral arborescente esclerofilo mediterraneo interior Quillaja saponaria y Porlieria chilensi
- Matorral bajo desértico mediterraneo andino de Senecio proteus y Haplopappus baylahuen
- Matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides
- Matorral bajo desértico tropical interior de Nolana leptophylla y Cistanthe salsoloides
Matorral bajo desértico tropical-mediterraneo andino de Atriplex imbricata
!&; Matorral bajo emplado andino de Adesmia longipes y Senecio bipontini
Matorral bajo mediterraneo andino de Chugquiraga oppositifolia y Discaria articulata
- Matorral bajo mediterraneo andino de Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum lanatum
- Matorral bajo mediterraneo andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia
- Matorral bajo mediterraneo costero de Chuquiraga oppositifolia y Mulinum spinosum
- Matorral bajo templado andino de Discaria chacaye y Berberis empetrifolia
© | Matorral bajo tropical andino de Adesmia frigida y Stipa frigida
- Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania pappigera
Matorral bajo tropical-mediterraneo andino de Adesmia hystrix y Ephedra breana
- Matarral bajo tropical-mediterranec andino de Adesmia subterranea y Adesmia echinus
- Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica
- Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica y Empetrum rubrum
- Matorral desértico mediterraneo costero Copiapoa boliviana y Heliotropium pycnophyllum
- Matorral desértico mediterraneo costero de Bahia ambrosioides y Puya chilensis
- Matorral desértico mediterraneo costero de Eupherbia lactiflua y Eulychnia iquiquensis
- Matorral desértico mediterraneo costero de Euphorbia lactifiua y Eulychnia saint-pieana

- Matorral desértico mediterraneo costero de Gypothamnium pinifolium y Heliotropium pycnophylium
- Matorral desértico mediterraneo costero de Heliotropium eremogenum y Eulychnia morromorenoensis

- Matorral desértico mediterraneo costero de Heliotropium floridum y Atriplex clivicola

- Matorral desértico mediterraneo costero de Oxalis gigantea y Eulychnia breviflora

- Matorral desértico mediterraneo costero de Oxalis gigantea y Heliotropium stenophyllum

- Matorral desértico mediterraneo interior de Adesmia argentea y Bulnesia chilensis

- Matorral desértico mediterraneo interior de Flourensia thurifera y Colliguaja odorifera

- Matorral desértico mediterraneo interior de Heliotropium stenophyllum y Flourensia thurifera

- Matorral desértico mediterraneo interior de Oxyphyllum ulicinum y Gymnophyton foliosum

- Matorral desértico mediterraneo interior de Skytanthus acutus y Atriplex deserticola

- Matorral desértico tropical costero de Ephedra breana y Eulychnia iquiquensis

- Matorral desértico tropical costero de Nolana adansonii y N. lycicides

- Matorral desértico tropical interior de Huidobria chilensis y Nolana leptophylla

- Matorral espinoso mediterraneo interior de Puya coerulea y Colliguaja odorifera

- Matorral espinoso mediterraneo interior de Trevoa quinguinervia y Colliguaja odorifera
Matorral siempreverde templade costero de Pilgerodendron uvifera y Nothofagus nitida

- Turbera templada costera de Donatia fascicularis y Oreobolus obtusangulus
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