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RESUMEN

RESUMEN

L os esfuerzos para la conservacion de |a biota terrestre siempre estaran limitados por la eleccion
de una muestra representativa de los elementos de la biodiversidad. Maximizar la eficienciaen la
proteccion se transforma entonces, en una tarea critica debido a la dramética pérdida de
diversidad biol 6gica que esta experimentando el planeta. Debido alaimposibilidad de conservar
todas, las areas con importancia biologica, se han desarrollado distintas metodologias para
optimizar su seleccion, entre éstas se encuentran los algoritmos de seleccién de reservas y las
metodol ogias de andlisis GAP. En términos amplios, todas estas metodol ogias buscan maximizar
la cantidad de especies protegidas, por unidad de &rea bajo proteccion.

La Biogeografia Histérica ha propuesto como herramienta de seleccion de areas prioritarias,
al Andisis parsimonioso de endemismos (PAE), este es un método que permite reconocer
patrones decongruencia distribucional no aleatoria entre diferentes taxa. Estos patrones entregan
informacion acerca de la diversidad biolédgica de un territorio, mediante la definicion de areas
con una ata riqueza de especies y concentracion de endemismos. Se aplicd esta metodologia en
la zona mediterranea de Chile ( 32° a 38° S), utilizando las 82 especies arbdreas nativas
presentes en el area. El andlisis PAE definié tres bloques floristicos separados por las principales
unidades de relieve dd area (Costa-Andes). Las areas con mayor importancia para la
conservacion de la biodiversidad (areas de endemismos) se ubican en los dos extremos
latitudinales del érea: la Cordillera de la Costa de las regiones de Valparaiso y Metropolitana
(33°S), y la Cordillera de Nahuelbuta (37,5° S). La distribucion de los bloques floristicos y de
las éreas de endemismos tendria su explicacion en el origen histérico de la biota mediterranea.

Estos resultados se relacionaron con los patrones actuales de distribucion de la vegetacion
nativa a través del Catastro de los recursos vegetacionales nativos, observandose que los
patrones de fragmentacion y perdida de habitat son méas acentuados en |0s sectores costeros entre
la region de Valparaiso y del Maule. Del mismo modo se evalud la distribucion de las areas
pertenecientes a SNASPE (Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas) en relacion a las
areas de endemismos detectadas, |o cual demostré un desbalance en las superficies protegidas.
Finalmente, se presenta un marco conceptua para complementar los resultados de la
metodologia PAE, con los andlisis anivel de paisgje, con el objeto de establecer una priorizacion
espacial del territorio para la planificacion de nuevas estrategias de conservacion a nivel
regional.
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SUMMARY

SUMMARY

Conservation efforts for the conservation of the terrestrial biota will always be limited by the
selection of a representative sample of the biodiversity’s elements. Maximizing the efficiency of
biological diversity protection becomes a critical task because of the dramatic biodiversity loss
that is currently taking place. Due to the difficulty of conserving all areas of biological
importance, different methodologies have been developed to optimize their selection, some of
wich are the selection reserve algorithmsand Gap analysis. In broad terms, the objetive of these
methodologies is to maximize the quantity of protected species while minimizing the number of
protected areas.

Historical Biogeography has proposed the parsimony analysis of endemicity (PAE), wich is
a method that enables recognition of non-aleatory distribucional patterns among different taxa.
These patterns give information about the biological diversity within a territory, through the
definition of areas with high species richness and concentration endemisms. This methodol ogy
was applied in the mediterranean area of Chile (32° to 38° S), using the 82 species of trees
present in the area. The PAE defined three floristic blocks separated by the main physiographic
units of the area (Coast-Andes). The areas with more importance for the conservation of
biodiversity (areas of endemism) are located in the two latitudinal extremes of the area: the
Coastal mountain range of the regions of Vaparaiso and Metropolitan, the Coastal mountain
range of Nahuelbuta and the Andes mountain range at 37° and 38° latitude. The distribution of
the floristic blocks and the areas of endemism have their explanation in the historical formation
of the mediterranean biota.

These results were related to the current distribution patterns of the native vegetation
through the Catastro Nacional (National Cadastral) of native vegetational resources, patterns of
fragmentation and habitat loss have been observed, mainly in the coastal sectors among the
regions of Valparaiso and Maule. Additionaly, the PAE results were compared with the
SNASPE (National System of Protected Wild Areas), and an inbalance in the amount of
protected area between the floristic blocks was found. Finally, a conceptual framework is
presented to complement the results of the PAE methodology, and the analyses at landscape
level, with the objective of establishing a spatial priorization in the territory for the new
conservation plannig strategies at aregional level.

Pliscoff Varas, Patricio Andrés 7



Priorizacion de areas para fortalecer la conservacién de la flora arbérea nativa en la zona
mediterranea de Chile

8 Pliscoff Varas, Patricio Andrés



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los esfuerzos para conservar la biota terrestre siempre estaran limitados por la eleccion
de muestras representativas y el conocimiento de los elementos de la biodiversidad, las
que deberan representar todo el conjunto de poblaciones, especies, comunidades y
ecosistemas que existen dentro de un espacio geografico determinado. Maximizar la
eficiencia en la proteccién es entonces, una tarea critica debido a la dramatica pérdida de
diversidad biolégica que esta experimentando el planeta (Wilson 1994; Pimm et al. 1995;
Purvis y Hector 2000). De gran importancia dentro de este proceso es la comprension de
los patrones regionales de la biodiversidad (Kerr 1997). Estos patrones pueden ser
expresados a través de diferentes atributos (riqueza, endemismos, rareza, diversidad
filogenética). Los dos primeros (riqueza y endemismos) han sido los mas utilizados para
caracterizar los patrones espaciales de la diversidad biolégica (Prendergast et al. 1993;
Townsend y Watson, 1998; Williams et al. 1996).

La definicién de las zonas con mayor riqueza de especies o0 con alta concentraciéon
de especies endémicas se ha convertido en uno de los problemas centrales en el
desarrollo de la biologia de la conservacion (Vane Wright et al. 1996), existiendo un
debate acerca de cual de los dos criterios es el mas indicado para la conservacion de la
biodiversidad (Kerr 1997, Kerr et al. 2000). La determinaciéon de las zonas donde se
concentra la riqueza de especies es una pregunta mas relacionada con la Ecologia (Kerr
1997), mientras que la definicién de areas de endemismos cae dentro del ambito de la
Biogeografia Histérica (Crisci et al. 2000), la cual la ha tomado como su objetivo central
de estudio (Linder 2002). Al parecer, no existiria una regla comun aplicable a todos los
taxa para la definicion de estas areas de endemismo (Gaston 2000); sélo se ha llegado al
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consenso que los “Hotspots” (Reid 1998; Myers et al. 2000), o areas con una alta riqueza
de especies y endemismos asociados a un area con un alto grado de amenaza, y los
“Coldspots", o areas pohres en especies, raramente coinciden para una diversidad de
taxa. Por otro lado, los hotspots y las zonas de concentracion de taxa con distribuciones
restringidas (endémicos) tenderian a coincidir dentro de una regién (Gaston 1996;
Prendergast et al. 1993, 1999).

Debido a la imposibilidad de conservar todos los sitios relevantes para la
biodiversidad en la superficie terrestre, como también todos los hotspots o las areas de
concentracion de endemismos, se han desarrollado distintas metodologias para definir
areas prioritarias de conservacion. Esta definicion se realiza para evitar el uso de
recursos en conservar areas poco conocidas taxonémicamente, o que no maximizan la
presencia de todos los taxa de una regién (Pressey et al. 1999). Se pueden mencionar
dos grandes enfoques; el primero incluye todos los métodos relacionados a los algoritmos
de seleccién de reservas (Pressey 1994; Pressey et al. 1996, 1997, 1999; Williams 1996;
Araujo y Williams 2000), que seleccionan desde un conjunto predeterminado de areas
(cuadrantes o limites administrativos), el conjunto de areas minimas que concentren la
mayor riqueza o cualquier otra métrica de valor bioldégico que sea de interés (endemismo
por ejemplo). El programa Worldmap (Williams 1996; Williams et al. 1999, 2000) es uno
de los mas utilizados en la aplicacion de los algoritmos de seleccion de reservas.
Worldmap permite incorporar el principio de complementariedad (Nelson y Platnick 1991),
a través de la comparaciéon de la distribucién de los taxa en las unidades de analisis,
maximizando la cantidad de especies protegidas y minimizando el nimero de areas a
conservar. La Biogeografia Histérica ha entregado una nueva variante para
complementar este tipo de andlisis, a través de la aplicacion de los algoritmos de
simplicidad (parsimonia).

El analisis de parsimonia de endemismos (Parsimony Analysis of Endemicity o PAE)
es un método de Biogeografia histérica que tiene como objetivo identificar los patrones de
distribucion de los organismos. Este método clasifica localidades, cuadrantes o areas (los
cuales son analogos a los taxa) en términos de los taxa compartidos (analogos a los
caracteres) de acuerdo a la solucion mas parsimoniosa (Rosen 1988; Rosen y Smith
1988; Morrone 1994; Crisci et al. 2000). Este método originalmente fue propuesto por
Rosen (1988), quien utilizé localidades como areas de estudio, pero con el tiempo se fue
adoptando el analisis de cuadrantes como el método mas utilizado (Morrone 1994). Craw
(1988) y Cracraft (1991) fueron los primeros en realizar una variacion a la metodologia
propuesta por Rosen, utilizando las areas de endemismo como unidades de estudio para
identificar la informacién jerarquica (cladograma) contenida en la distribucion geografica
de los organismos para establecer relaciones de area. El PAE se ha utilizado en los
ultimos afos principalmente para el andlisis de la distribucion geografica de diferentes
taxas (Myers 1991; Morrone 1994; Morrone y Coscarén 1996; Vargas et al. 1999; Vega et
al. 1999; Garcia-Barros et al. 2002; Morrone y Escalante 2002) y la determinacion de
sitios prioritarios para la conservacion (Posadas y Esquivel 1999; Cavieres et al. 2002).

El otro enfoque es el llamado “Analisis de Gap” (Davis y Stoms 1996; Scott et al.
1987,1993; Scott y Csuti 1997). Este método esta disefiado para identificar zonas no
cubiertas por un sistema de reservas en una region en particular, las que son
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identificadas luego de una sobreposicién de diferentes coberturas de informacion. El
conjunto de coberturas minimo para realizar un analisis de Gap incluye los tipos
vegetacionales, los usos del suelo, la red de reservas existentes en el area y las
distribuciones de diferentes taxa. Todas éstas coberturas serviran para evaluar el estado
en que se encuentra representada la biodiversidad en las reservas. También es de gran
utilidad incorporar coberturas de variables topograficas (relieve, exposicion, pendiente)
para afinar mas los resultados. Este método se ha desarrollado en los Estados Unidos
(Stoms 2000), pero su puesta en practica ha tenido resultados dispares (Prendergast
1998; Prendergast et al. 1999), principalmente por las diferencias que han surgido entre
los planificadores y los cientificos, quienes desarrollan estos métodos pero no los
traspasan a los primeros para su puesta en marcha. Esta ultima idea es extensiva a todos
los métodos desarrollados para la definicién de areas de diversidad bioldgica, y es el
principal objetivo a resolver en los nuevos programas de conservacion bioldgica.

Los distintos métodos utilizados para la optimizaciéon de areas para la conservacion,
estan sufriendo un cambio en el foco de su atencion (Ferrier 2002). La mayoria de los
primeros trabajos en que se aplicaban metodologias para la determinacion de sitios
prioritarios para la conservacion, eran técnicas para maximizar la representatividad de la
biodiversidad en las areas seleccionadas (Pressey et al. 1996; Williams y Gaston, 1998),
es decir, se buscaba incluir o representar el mayor numero de elementos de la
biodiversidad (riqueza, endemismos, rareza). En la actualidad las investigaciones
apuntan a expandir las capacidades de las técnicas de optimizacién de areas, buscando
incorporar la nocion de persistencia (Cowling et al. 1999; Araujo y Williams 2000;
Margules y Pressey 2000; Wiliams y Araujo 2002; Araujo et al. 2002). Ademas de
representar la biodiversidad de un area, es necesario mantener esta diversidad en el
tiempo. Se han presentado diferentes formas para aumentar la probabilidad de
persistencia, entre ellos estan; la determinacion de tamanos de areas suficientes
(Schwartz 1999), buenos sistemas de conexién o ,“redes de reservas”, entre las areas
(Rodriguez y Gaston 2001) y la incorporacién de procesos abioticos asociados a los
procesos ecosistémicos (Cowling et al. 1999).

En Chile, la modelacién de los rangos de distribucién espacial de la flora vascular
nativa ha sido desarrollado en muy pocas investigaciones. Sélo se ha cartografiado la
distribucién de las principales especies arboreas de la zona del bosque templado (ver
recopilacion en CONAF-GTZ, 1999). El principal problema es el escaso numero de
colectas con ubicacién espacial conocida (georeferenciacion), lo que no ha permitido
llevar a cabo aplicaciones de modelacién espacial confiables. Como consecuencia de
esto, el tratamiento de las especies nativas en las evaluaciones relacionadas al estado de
conservacion de la flora nacional, ha sido en términos de localidades individuales mas
que de entidades biolégicas dependientes a un area espacial en particular.

La zona de vegetacion con clima mediterraneo que se encuentra entre las Regiones
de Valparaiso (32°S) y el limite entre la Region del Biobio y de la Araucania (38° S) surge
como una interesante area donde aplicar las metodologias para la seleccion de areas vy el
modelamiento espacial de las distribuciones de las especies, ya que se han detectado
altos niveles de riqueza floristica y un gran nimero endemismos restringidos a esta zona
biogeografica (Arroyo et al. 1995; Cowling et al. 1996; Arroyo y Cavieres 1997; Arroyo,
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1999; Arroyo et al. 2000). En esta zona existen alrededor de 2500 especies de plantas
vasculares, la mayor riqueza floristica de todas las regiones del pais, con un alto nimero
de taxa endémicos y monotipicos, alcanzando un 23% (Arroyo y Cavieres 1997; Villagran
1995). Esto queda mas claro al analizar la distribucion latitudinal de la flora lefiosa, donde
se observa una concentracién de especies y endemismos entre los 36° y los 40° de
latitud Sur (Villagran y LeQuesne 1996). Esta region ha sido afectada por eventos
geomorfolégicos de gran escala, tales como el levantamiento de la Cordillera de los
Andes, la formacion de la Diagonal Arida, ademas de eventos glaciales en el Cuaternario.
Estos ultimos por una parte explican la especiacion de taxa en los nuevos ambientes y
por otra, la formacién de refugios y aislamiento de especies relictas (Villagran y Hinojosa
1997).

Los patrones de distribucion senalados anteriormente, se basan principalmente en
sitios de colecta sesgados espacialmente, ya que la gran mayoria de los esfuerzos de
colecta de flora en Chile, se han realizado en zonas cercanas a caminos o en areas
protegidas (Cavieres et al. 2001), por lo que es necesario desarrollar métodos que
permitan evaluar la distribucién de la flora con mas precision espacial. Estos métodos
servirian para corroborar o rechazar hipétesis biogeograficas tanto histéricas como
actuales, especialmente en grupos poco colectados o con problemas taxonémicos.

Junto a las particularidades biogeograficas de la biota mediterranea de Chile, en esta
zona se presenta un alto y creciente grado de presién de las actividades humanas. Estas
perturbaciones tienen una larga historia (Arroyo et al. 1999), lo que ha generado un
patrén de fragmentacién y perdida del habitat nativo en toda la zona, que hace
particularmente urgente el implementar nuevas metodologias para fortalecer y garantizar
la conservacion de la biodiversidad en el ecosistema mediterraneo (Arroyo y Cavieres
1997).

El Sistema Nacional de AreasSilvestres Protegidas del Estado (SNASPE) presenta
una baja representatividad entérminos de areas biogeograficas y un desbalance en su
distribucion regional (Mufioz et al. 1996; Arroyo y Cavieres 1997; Luebert y Becerra 1998;
Valencia et al. 1997; Simonetti & Armesto 1991). El origen de estas falencias estaria en
que estas areas han sido establecidas bajo criterios ad hoc: principalmente la proteccion
de especies “carismaticas”, de utilidad para el hombre yel valor escénico (Armesto et al.
1998), ademas existe una baja disponibilidad de terrenos con propiedad estatal donde
situar las areas. Debido a esto las regiones ubicadas en la zona mediterranea, de gran
importancia en términos debiodiversidad, estan escasamente representadas en el
SNASPE (Arroyo y Cavieres 1997).

En esta tesis se integran las metodologias de analisis de Gap y PAE, determinando
las zonas de mayor riqueza de especies y de concentracién de endemismos, evaluando
su distribucion espacial, con el fin de establecer la relacion entre estas zonas y la
distribucion que poseen las actuales areas silvestres protegidas de Chile mediterraneo.
Ademas estos resultados se relacionan con la cobertura actual de la vegetacion nativa,
obtenida del Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos, con el fin de establecer
prioridades para la planificacion de la conservacion de la biodiversidad en la zona
mediterranea.
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HIPOTESIS y OBJETIVOS

HIPOTESIS

1) Debido a las particularidades biogeograficas de la biota mediterranea de Chile
central, la flora arbérea deberia presentar areas de sobreposicion de especies con rangos
de distribucion restringido.

2) La actual ubicacion de las unidades del SNASPE no estaria representando la
distribucion espacial de las areas de endemismo y por lo tanto no estaria cumpliendo en
forma Optima la representacion de la flora arbérea nativa para su proteccion.

OBJETIVOS

1) Determinar las areas de mayor riqueza de especies y de endemismos, para la
flora arbérea en la zona mediterranea de Chile (32°-38° S) empleando la metodologia
PAE optimizada mediante el analisis GAP.

2) Evaluar la efectividad del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado
(SNASPE) en relacion con la ubicacion de los bloques floristicos, areas de endemismo, y
la superficie remanente de vegetacion nativa.

3) Realizar una clasificacion de las unidades de analisis (cuadrantes), segun sus
niveles de riqueza y endemismos, y la superficie actual de bosque nativo.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El érea de estudio corresponde a la zona de vegetacion de clima tipo mediterraneo de
Chile Central, entre los 32° y los 38° de latitud Sur (Figura 1).Esta zona puede ser
caracterizada desde un punto de vista climatico, por la presencia de lluvias en la época
de invierno y periodos variables de sequia en veranos calidos (di Castri y Hajek 1976).La
presencia de las cuatro principales unidades geomorfolégicas de Chile en el area
(Planicies Costeras, Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia, Cordillera de los
Andes), genera una amplia variabilidad climatica y topogréfica, tanto latitudinalmente
como en forma longitudinal. Segun di Castri y Hajek (1976) dentro de la zona climatica
mediterranea se presentan tres subzonas (mediterranea semiarida, subhumeda vy

Pliscoff Varas, Patricio Andrés 13



Priorizacion de areas para fortalecer la conservacién de la flora arbérea nativa en la zona
mediterranea de Chile

humeda). Estas ultimas se diferencian por los montos anuales de precipitacion y el
numero de meses aridos. En la subzona semiarida, que corresponderia al sector norte de
la Figura 1 hasta los 34° de latitud sur, los montos anuales de precipitacion varian entre
los 400 y los 600 mm, con la presencia de 7 meses aridos. En la subzona mediterranea
subhumeda, ubicada entre los paralelos 34° y 37°, precipita entre 600 y 900 mm y
disminuye el numero de meses aridos a 5. En la subzona humeda, desde el paralelo 37°
hasta el 38°, se presentan los maximos montos de precipitacion (900 a 1700 mm), entre 3
y 5 meses con caracteristicas aridas (di Castri y Hayek 1976).

La zona central de Chile posee una gran diversidad floristica, en relacion a su
relativamente pequena superficie (Arroyo et al. 1999). Los principales tipos
vegetacionales que se presentan son los de bosques siempreverdes relictos, matorral
esclerodfilo, el bosque esclerdfilo, el bosque caducifolio siempreverde, bosque caducifolio
deciduo, bosque esclerofilo montano y los tipos vegetacionales alpinos (Arroyo et
al.1995).

Otra de las principales caracteristicas, es que en esta area se concentra alrededor
del 80% de la poblacion de Chile.Como también los principales centros urbanos,
agricolas, industriales y de servicios (Centro de Analisis de Politicas Publicas 2000).

14
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Fuentes de informacion

Para efectos del analisis, el area de estudio fue dividida en cuadrantes de 0,5 x 0,5
grados de latitud y longitud, como lo sugiere Morrone (1994), obteniendo 58 cuadrantes,
los cuales fueron enumerados en sentido sur-norte, iniciando su numeracién en la latitud
38°. Para ajustar los cuadrantes longitudinalmente, se decidio iniciar la grilla en el limite
oeste del area de estudio (cuadrantes 1 y 7), ya que asi se asegurd que los cuadrantes
ubicados en sectores costeros tuvieran la mayor superficie terrestre posible (Figura 2).

Luego, se elabordé una base de datos georeferenciada que incluyé los sitios de
colecta de las especies de flora arboérea nativa. Para la definicion de flora arbérea nativa
se tomaron los criterios de Rodriguez, Matthei y Quezada (1983), expuestos en su obra la
“Flora Arbdrea de Chile”. Estos autores sefialan como flora arbérea, a todas las especies
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de plantas lehosas en su estado adulto que poseen un tronco erecto, no ramificado cerca
de la base, con un diametro a la altura del pecho (DAP), superior a los 10 centimetros y
una altura minima de 3 metros. La base de datos se confecciond incluyendo los
siguientes campos; SP (Nombre de la especie), Fam (Familia), X (Coordenada de latitud),
Y (Coordenada de longitud), ALT (Altitud), LOC (Localidad), COL (Colector), ANO (Afo
de la colecta). Para la georeferenciacion, se trabajé con el sistema de referencia
geografico (Lat/Long) en formato decimal.

Los registros de la base de datos provienen de tres fuentes de informacion (Tabla 1).

Tabla 1. Fuentes de informacién para la confeccion de la base de datos georeferenciada.

Fuente Numero de registros aportados
Base de datos de la flora mediterranea (Universidad de | 4259

Concepcion, Museo Nacional de Historia Natural,
Universidad de Chile)

Colectas del proyecto Fondecyt N°1980705: Analisis de 845
los patrones de biodiversidad vegetal de la zona de clima
mediterraneo de Chile y de sus areas protegidas
Recopilacién de la literatura 470
Total registros: 5.574
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Figura 2. Distribucion de las cuadriculas de 0,5 grados de latitud x 0,5 grados de longitud.

Fortaleza de la base de datos

Antes de determinar la presencia de las areas de endemismos, es necesario evaluar el
grado de fortaleza que posee la base de datos construida (Maldonado et al. 1995;
Longino y Colwell 1998). Debido a que cualquier analisis posterior, estara afectado por el
esfuerzo de colecta realizado, es fundamental entonces poder conocer una estimacion
del nimero de especies esperado para cada cuadrante. Para este analisis, se definio
entonces la fortaleza como la relacidon entre el numero de especies colectadas y el
numero de especies esperada al nivel de cuadrante de 0,5 x 0,5 grados. Para el calculo
de la riqueza esperada por cuadrante, se utilizé un modelo de curvas de acumulaciéon de
especies (Colwell y Coddington 1994; Colwell 1997; Gotelli y Colwell 2001). Este método
se basa en el ajuste de una curva de acumulacion de especies que describa el esfuerzo
de colecta por cuadrante, extrapolando su tendencia mediante regresiones no lineales.

Pliscoff Varas, Patricio Andrés
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Existen diferentes modelos de curvas de acumulacién para el calculo de riqueza
esperada (Halffter et al. 2001). De acuerdo a las caracteristicas del grupo taxonémico
estudiado, y de la unidad de analisis (cuadrantes de 0,5 x 0,5 grados) se decidio trabajar
con el modelo de Clench (Soberén y Llorente 1993; Chadzon et al. 1998). Segun este
modelo, la probabilidad de encontrar nuevas especies, aumenta conforme mas tiempo se
tiene para realizar colectas (experiencia de campo). Por lo tanto, se disefié una curva de
acumulacion por cuadrante basado en un eje X temporal (afios) y un eje Y que presenta
el numero de especies acumuladas.

El modelo de Clench es asintético y la asintota se calcula mediante una relacion a/b,
de acuerdo a la siguiente formula:

E (s) = ax/(1+bx)

Donde : E(s) = Riqueza esperada por cuadrante.
a = Intercepcion en Y. Tasa de incremento.

x = Numero acumulativo de muestras.

b = Pendiente de la curva.

No se realizo el calculo en los cuadrantes correspondientes a las zonas andinas
(Cuadrantes 6, 13, 21, 22, 28, 42, 47, 51, 54, 55, 57, 58), ya que el numero de especies
colectadas es minimo y el esfuerzo de colectas en el tiempo era muy bajo para realizar un
ajuste de curvas. Estos cuadrantes tampoco se utilizaron en los analisis posteriores
(Optimizacion).

Optimizacion de la base de datos

Se procedid a desarrollar un método para “completar” la distribucion espacial de los
registros en los cuadrantes. Para esto, se utilizé una modificacion de la metodologia
denominada “Gap Analysis” (Scott et al. 1987,1993; Scott y Wright 1996; Scott y Csuti
1997). Esta metodologia se basa en la sobreposicion de diferentes capas de informacion,
con el objetivo de encontrar vacios (gaps) en el estado actual de representacion en que
se encuentran los diferentes componentes de la biodiversidad, mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). Para esta investigacion se utilizé el concepto
de sobreposicion de capas de Gap Analysis, sin llegar a la evaluacion de estas
sobreposiciones con el Sistema de Areas Protegidas (Jennings 2000; Jennings et al.
1996; Scott y Jennings 1998). Sélo se establecieron las distribuciones potenciales por
especie, con el objetivo de optimizar el analisis parsimonioso de endemismos (PAE).

Como primer paso del andlisis Gap (Figura 3), se selecciond los sitios (puntos) de
colectas por especie, luego se asociaron a una distribucién potencial de tipos
vegetacionales. Para este efecto, se utilizé las formaciones vegetacionales de Gajardo
(1994), ya que por definicién esta clasificacién corresponde a areas potenciales de
vegetacién natural. Una vez determinado el poligono conformado por las diferentes
formaciones vegetacionales, se procedié a limitarlo mediante la restriccion altitudinal
establecida para cada especie. En el caso de no contar con esta informacion de la
literatura, se establecieron los limites minimos y maximos con la informacién de los
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registros obtenidos de la base de datos. Finalmente, el area resultante se extrapol6 a la
unidad de analisis (cuadrantes de 0,5 x 0,5 grados) tomando como criterio para la
extrapolacién, que si el area obtenida del método Gap ocupaba sobre el 50 % del
cuadrante, se supuso que la especie se encontraba presente en el cuadrante.
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Figura 3. Pasos metodoldgicos para determinar la distribucion potencial de Acacia caven.

Determinacién de bloques floristicos y areas de endemismos

Para la realizaciéon del analisis parsimonioso de endemismos (PAE), se construy6é una
matriz de datos (Apéndice 3) obtenida del analisis de optimizacion, mencionado en el
punto anterior. En la matriz de datos, la presencia de una especie en un cuadrante se
representa con un 1, y la ausencia con un 0. Las columnas de la matriz de datos
representan los cuadrantes, y las filas las especies. En este caso se realizé una matriz de
58 columnas (cuadrantes) y 82 filas (especies). Finalmente, como propone Rosen (1988),
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se agregd una primera columna con todos los valores igual a cero, con el objetivo de
enraizar el cladograma de areas final. La matriz se ingresé al software de analisis
filogenético Nona 2.0 (Goloboff 1997), y se realizé una busqueda heuristica aleatorizando
100 veces el orden de entrada de las cuadriculas. Con el conjunto de arboles mas
parsimoniosos, se calculd el arbol de consenso estricto y se representé la ubicacion de
las especies en el cladograma mediante el software Winclada (Nixon 2000). Para conocer
la significancia estadistica de los clados resultantes se realiz6 un analisis Bootstrap (1000
replicaciones), esto es una técnica de re muestreo estadistico de los datos de la matriz,
generando nuevas replicaciones de los propios datos, para inferir la variabilidad de las
agrupaciones resultantes (Felsenstein, 1985).

La determinacion de los bloques floristicos, entendido como un conjunto de especies
con una congruencia distribucional, se basé en los clados sustentados por mas de dos
cuadrantes y para el caso de las areas de endemismos, se utilizaron las dicotomias
terminales de cada bloque (Posadas y Esquivel 1999). Finalmente se hizo una revision de
la presencia de las especies en el cladograma de areas, con el objetivo de eliminar las
inconsistencias de distribucién y las repeticiones de taxones, producto del algoritmo de
parsimonia (Vargas et al. 1999, Morrone y Escalante 2002).

Distribucion de la flora arbdérea nativa

Con el fin de evaluar en que estado de conservacion se encuentran tanto los bloques
floristicos como las areas de endemismo determinadas por el analisis PAE, se trabaj6 con
el Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos (CONAF-CONAMA-UACH 1999).
Debido al nivel de resolucion espacial del Catastro (Tamafo minimo de analisis 6,25
Hectareas), es posible determinar y calcular en forma confiable las areas donde podrian
encontrarse las especies incluidas en el analisis. Para esto, se seleccionaron mediante el
Sistema de Informacion Geografica ArcGis (ESRI 2000), cinco categorias pertenecientes
a la descripcion de uso del suelo del Catastro, las categorias utilizadas fueron las
siguientes:

Bosque Nativo : Ecosistema en cual el estrato arbéreo, constituido por especies
nativas, tiene una altura superior o igual a 2 m y una cobertura de copas superior o
igual a un 25%.

Renoval : Bosque secundario originado después de una perturbacién antrépica o
natural por medio de semilla y/o reproduccion vegetativa, dentro de esta definicién se
utilizaron las categorias de Renoval Abierto (cobertura de copas entre 25 y 50%),
Renoval Semidenso (entre 50 y 75%) y Renoval Denso (entre 75y 100%).

Matorral Arborescente Denso :Formaciones dominadas por arbustos con presencia
de una estrata arbérea que no cumple con los requisitos de cobertura para ser
denominada como bosque.

Se eligieron estas categorias, porque tanto las denominadas como Bosque Nativo, como
las de Renoval, incluyen las formaciones de Bosque Esclerdéfilo y Caducifolio, los dos
tipos forestales nativos predominantes en esta area (Arroyo et al. 1995). También se
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decidi6 incluir la categoria de Matorral Arborescente Denso. Se sabe que la condicién de
matorral corresponderia a un estado de degradacién del Bosque Esclerdfilo (Balduzzi et
al. 1982) o a la expresion del Bosque Esclerdfilo en los sectores mas secos.

A modo de validacion de las areas seleccionadas, se procediod a una clasificaciéon de
cobertura del suelo a través de Imagenes Satelitales Landsat 7 en dos zonas del area de
estudio (sector del Parque Nacional La Campana y de Altos de Cantillana), con el fin de
cotejar los resultados obtenidos con el Catastro de Vegetacion Nativa. Se utilizd el
Software de procesamiento de imagenes Idrisi32 (Eastman 2000), para delimitar las
areas de vegetacion nativa, identificando la respuesta espectral y realizando una
clasificacién no supervisada (Eastman 2001). Se calcul6 el nivel de correspondencia
entre los poligonos seleccionados en el Catastro y los determinados por la clasificacion,
para esto se determiné el indice de concordancia Kappa (Eastman et al. 2000) entre las
dos coberturas rasterizadas. El indice de concordancia Kappa (K), mide el grado de
asociacion entre las categorias presentes en dos coberturas, es decir, sefiala cuanto ha
cambiado una categoria entre dos coberturas. El rango de valores se ubica entre -1y 1,
si las categorias en las dos coberturas estan en perfecta concordancia (iguales) el valor
es 1 y si difieren completamente, el indice es —1. El indice para cada categoria es
calculado usando la siguiente formula:

K= (Pii-(Pi*Pij)/(Pi-Pi*Pij)

Donde:

P i~ Es la proporcion de la cobertura total en que la categoria i es concordante

P iz Es la proporcion de la cobertura total que posee la categoria i en la cobertura 1
P i = Es la proporcion de la cobertura total que posee la categoria i en la cobertura 2
El resultado nos entrega una alta correspondencia entre las areas determinadas de

las imagenes y las categorias seleccionadas del catastro, tanto para el area de Quillota y
Tiltil como para la de Altos de Cantillana (Figura 4).
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Figura 4. Clasificacion de las Imagenes Satelitales Landsat y su correspondencia con las
areas seleccionadas del Catastro.

Luego se analizé la clasificacion de formaciones vegetacionales de Gajardo (1994),
(Figura 5) utilizandolas como definicién de extension original y relacionandola con los
resultados obtenidos de la seleccion de categorias del Catastro. Esto se realizd6 mediante
el Sistema de Informacién Geografica, ArcGis (Esri 2001). Basado en el poligono que
limita cada formacion vegetacional, se extrajo el area correspondiente a la seleccionada
en el Catastro (Figura 6), obteniendo asi el area de vegetacion remanente. Se eligieron
las formaciones que tuvieran una superficie relevante de vegetacion nativa, por eso se
excluyo del analisis a las formaciones de Estepa Andina y de Matorral Arborescente. Para
cada formacion se calculé el porcentaje de la superficie remanente en hectareas, el
numero de fragmentos de vegetacion nativa y el tamano promedio de los fragmentos
(Apéndice 4), con el software de analisis de paisaje Patch Analyst (Carr 1999).
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Figura 5. Formaciones vegetacionales potenciales segun Gajardo (1994).
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Figura 6. Determinacion de la superficie de vegetacion remanente.

Clasificacion de los cuadrantes

Uno de los mayores desafios que enfrentan los estudios de conservacion de la diversidad
bioldgica, esta en que pueden ser utilizados dentro de un marco de planificacion regional
para la conservacion, convirtiéndose asi, en una elemento mas en la toma de decisiones
del nivel politico (Soulé y Sanyajan 1998; Noss 1999).

Con este objetivo, se utilizé la metodologia planteada por Margules y Pressey (2000)
(Figura 7), la cual permite priorizar areas (cuadrantes) de acuerdo a dos criterios;
vulnerabilidad, que se obtiene calculando la diferencia absoluta del total de superficie
remanente por cuadrante, por lo tanto a menor superficie remanente, mayor es el valor de
vulnerabilidad y el criterio de relevancia bioldgica, definida como el nimero de especies
por cuadrante o numero proporcional de especies endémicas por cuadrante.
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Se aplicé esta metodologia en dos formas, la primera utilizando la riqueza relativa
(porcentaje del numero total de especies presentes en el area) por cuadrante, como
criterio de relevancia bioldgica. La segunda forma fue, utilizando como relevancia al
endemismo relativo, es decir el porcentaje de especies exclusivas al area de estudio que
hay en cada cuadrante en relacién al numero total de especies del area de estudio.

Esta metodologia, propone cuatro categorias de conservacidén, que se distinguen
segun la ubicacién que toman los cuadrantes de acuerdo a los porcentajes de relevancia
y vulnerabilidad. Mediante estas categorias, se definen una serie de acciones concretas,
la primera accion la denomina como de urgencia de conservacion, areas que ya han
perdido mas del 50 por ciento de su superficie original y poseen el mayor nimero de
especies 0 de endemismos del conjunto de areas analizadas. La segunda categoria
corresponde a la prioridad de conservacién, ya que posee una menor vulnerabilidad que
la primera (posee mas superficie remanente), en esta categoria se propone adicionar
nuevas areas y establecer sistemas de corredores. La tercera y la cuarta categoria,
corresponden a situaciones mas favorables, con superficie remanente sobre el 50 por
ciento. En estas categorias se proponen acciones de monitoreo e idealmente agregar
estas areas a un sistema de reservas.
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Figura 7. Marco para identificar prioridades de conservacion, sobre la base de los
cuadrantes que componen los bloques floristicos identificados mediante el analisis PAE
optimizado.
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Base de datos

La base de datos final consta de 5.574 registros ubicados en 1.376 sitios de colecta
(Figura 8) correspondientes a 82 especies, pertenecientes a 53 géneros y 32 familias
(Apéndice 1y 2). Se observa una concentracién de colectas cerca del area de influencia
urbana de las principales ciudades del area de estudio (Concepcion, Valparaiso,
Santiago), también se aprecia la disminucion de sitios de colecta en la zona de la
Cordillera de la Costa, entre el sur de la region de Valparaiso y la region del Maule.
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Figura 8. Distribucion de los sitios de colecta de flora arbérea en la zona mediterranea de
Chile.

Los patrones de distribucién del numero de especies por cuadrante (Figura 9),
sefalan que en las zonas costeras de la Region del Maule y del Biobio se presentan los
mayores valores de riqueza de especies por cuadrante.
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Figura 9. Namero de especies por cuadrantes obtenido de la Base de datos
georeferenciada.

Fortaleza de la base de datos

La aplicacion del célculo de riqueza esperada mediante la funcidon de Clench, pudo ser
calculada para la gran mayoria de los cuadrantes, obteniéndose altos valores de
significancia estadistica (Tabla 2). S6lo en los cuadrantes 19 y 25 no se pudo calcular el
valor de la asintota en el ajuste de curva, debido a que estos cuadrantes presentaban un
esfuerzo de colecta muy irregular en el tiempo (Figura 10).

En los cuadrantes 4,7 y 8 la funcion entrega valores superiores al total de especies
presentes en el area (82), lo que se podria interpretar de dos maneras: por una parte que
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estas areas estarian poco colectadas y que se esperaria la presencia de nuevas especies
con un esfuerzo de colecta mayor. La otra alternativa podria ser un efecto de la funcion
de Clench, ya que ésta tiende a sobreestimar los valores de riqueza en colecciones con
un reducido numero total de especies (Halffter 2001).
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Figura 10. Curvas de acumulacion de especies por cuadrante. Se ordenaron las colectas
en forma histérica, acumulando el numero de especies cada diez colectas consecutivas en
la base de datos.
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Tabla 2. Resultados de la %Dlicacién de la funcién de Clench, valores de los términos a y b,
R™ y porcentaje de la varianza explicada.

Se realizdé el calculo de un cuociente (fortaleza) entre el numero de especies
colectadas y el numero de especies estimadas en el modelo de Clench (Figura 11). Este
calculo permite conocer los cuadrantes mejor colectados (cercanos a un valor 1) y los con
déficit de colectas (cercanos a un valor cero). Esta figura muestra una zona
correspondiente a la Cordillera de la Costa y Depresion Intermedia de las regiones de
O’Higgins y del Maule con valores mas cercanos a cero, es decir una diferencia muy
grande entre lo estimado del modelo y lo colectado para estos cuadrantes.
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Figura 11. Cuocientes entre la riqueza esperada (Clench) y la colectada. Los tonos rojos
indican un nivel de colectas relativamente bueno; los tonos azules indican “gaps” de
informacién por la falta de colectas.

Optimizacién de la base de datos

Se aplicé el método GAP para completar los cuadrantes en las 82 especies de flora
arborea (Anexo 6). Al observar los resultados del numero de especies obtenida por
cuadrante mediante este método (Figura 12), se observa un patron distinto al de los
valores entregados por las colectas (base de datos) y el calculo de la funcién Clench
(Figura 13, Tabla 3).
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Figura 12. Namero de especies por cuadrantes obtenido de la optimizacion.
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Tabla 3. Comparacion de resultados obtenidos entre los tres métodos.
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Figura 13. Numero de especies por cuadrante segun los resultados de las colectas (base
de datos), Clench (riqueza esperada) y metodologia GAP (optimizacion).

Finalmente para saber si el método de optimizacion fue util en el objetivo de
completar los cuadrantes con bajo esfuerzo de colecta del area de estudio, se realizo el
mismo calculo para establecer la fortaleza de la base de datos, pero esta vez
reemplazando los valores de lo colectado por lo obtenido de la optimizacion. Los
resultados ( Figura 14) muestran que se cumplié con el objetivo, ya que la mayoria de los
cuadrantes presentan valores cercanos a 1.
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Figura 14. Resultado de la aplicacién del cuociente entre Colectas-Clench (izquierda) y
Optimizacion-Clench (derecha).

Para saber si los resultados obtenidos por la optimizacion no fueron influenciados por
el esfuerzo de colecta, y por lo tanto no completaban los cuadrantes mal muestreados
determinados por la aplicacion de la funciéon de Clench, se realizé una prueba de
heterogeneidad de Chi cuadrado (Zar 1984), entre los valores de niumeros de especies
por cuadrante (colectas) y del método Gap (optimizacion). Este analisis permite
determinar el valor o conjunto de valores (cuadrantes) que estan determinando una
diferencia estadistica entre las dos muestras, por lo que consiste en ir removiendo
sistematicamente los valores con mayor diferencia hasta llegar a obtener un valor de
probabilidad significativa. En este caso se tuvo que remover 8 cuadrantes (Fig.15) para
obtener una probabilidad que indicara que no existe diferencia significativa (Valor de [I™ =
38,2; g.l. = 28; p>0.052).
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Figura 15. En color rojo se indican los cuadrantes removidos en la prueba de
heterogeneidad de Chi cuadrado.

Bloques floristicos

Los resultados entregados por el analisis PAE optimizado, presentan tres grandes
bloques floristicos. Estos bloques se pueden entender como un conjunto de areas
(cuadrantes) que muestran una congruencia distribucional (Crisci et al. 2000) para las
especies de flora arboérea nativa en la zona de estudio. Esta congruencia es maximizada
por la utilizacion del algoritmo de simplicidad (parsimonia) en el analisis PAE. En el
Apéndice 3, se presenta el listado completo de especies, para cada bloque floristico.

El primer bloque se denomino como Norte-costa, e involucra a los cuadrantes
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ubicados en la zona costera de la region de Valparaiso y en las estribaciones de la
Cordillera de la Costa ubicadas entre la region de Valparaiso y Metropolitana (Figura 17).
Este bloque esta compuesto por 46 especies, de las cuales cuatro tienen una distribucién
exclusiva dentro del bloque (Tabla 4) (Adesmia resinosa, Porlieria chilensis, Pouteria
splendens, Prosopis chilensis). Desde un punto de vista fitogeografico, se podria
relacionar a este bloque con la predominancia del elemento fitogeografico Neotropical
(Villagran y Hinojosa 1997), a diferencia de los otros dos mas relacionados al elemento
Austral-antartico (Figura 18).

El segundo bloque corresponde al Sur-centro-costa, abarca toda la extension de la
zona costera y de la Cordillera de la Costa desde la region de O’Higgins hasta el sector
de Nahuelbuta en el limite de la region de Biobio con la regién de la Araucania. Es el
bloque que posee el mayor numero total de especies (73), como también el mayor
numero de especies exclusivas, llegando a siete (Eucryphia cordifolia, Gomortega keule,
Laureliopsis philippiana, Myrceugenia planipes, Nothofagus alessandrii, Persea
meyeniana, Pitavia punctata). A diferencia del bloque Norte-costa, este tiene mas
elementos Austral-antarticos y el mayor nimero de elementos endémicos a Chile, asi
como también de elementos endémicos subantarticos.

El tercer bloque abarca la Precordillera y la Cordillera de los Andes desde la regién
de O’Higgins a la regién de Biobio, posee 64 especies, de las cuales 3 son exclusivas
(Adesmia viscosa, Kageneckia angustifolia, Legrandia concinna). En cuanto a su
caracterizacion fitogeografica, es muy similar al bloque Sur-centro-costa, pero posee un
menor numero de elementos endémicos.

Tabla 4. Listado de especies exclusivas presentes en cada bloque floristico

Norte-costa Sur-centro-costa Andes
1 |Adesmia resinosa|1 | Eucryphia cordifolia |1 |Adesmia viscosa
2 | Porlieria chilensis |2 | Gomortega keule 2 |Kageneckia
angustifolia
3 | Pouteria 3 |Laureliopsis 3 |Legrandia concinna
splendens philippiana
4 | Prosopis chilensis|4 | Myrceugenia planipes
5 | Nothofagus
alessandrii
6 |Pitavia punctata
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Figura 16. Cladograma de &reas obtenido con el analisis PAE optimizado (indice de
Consistencia = 0,16; indice de Retencién = 0, 66).En color rojo se observan los valores
obtenidos del analisis Bootstrap.
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Figura 17. Distribucién de los bloques floristicos segun el analisis PAE optimizado.

Figura 18. Elementos fitogeograficos por bloque floristico, eje Y numero de especies.
Clave eje X; ech =Endémicos a Chile; ebs = Endémicos a los bosques subantarticos; n =
Neotropical; na = Neotropical amplio; aa = Austral Antartico; at = Australasiano templado

célido; p = Pantropical; a = Amplio.

Areas de endemismos

Entendiendo como area de endemismo, las areas (cuadrantes) de congruencia de los
patrones de distribucion de dos o mas taxa, que pueden estar relacionados o no desde
un punto de vista filogenético o ecoldgico (Posadas 1996), se determind la ubicacion de
estas areas dentro de cada bloque floristico a través de la metodologia PAE. Los
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resultados entregaron un area de endemismo para cada bloque floristico (Figura 19).
Para el bloque Norte-costa, el area de endemismo corresponde a los cuadrantes 49 y 53
que corresponden al sector de la Cordillera de la Costa compartido por las regiones de
Valparaiso y Metropolitana, teniendo por la vertiente oeste presencia del Bosque
Esclerdfilo bajo condiciones de exposicion sur; y sobre la vertiente oriente, principalmente
formaciones esclerdfilas mas xerdfilas (Bosque Espinoso Abierto). Del grupo de especies
exclusivas al bloque todas tienen parte de su rango de distribucion dentro de esta area,
con la excepcion de Pouteria splendens que se encuentra sélo en los sectores costeros
de la regién de Valparaiso.

El area de endemismo del bloque Sur-centro-costa, se encuentra ubicada en el limite
sur del area de estudio, correspondiente al sector de la Cordillera de Nahuelbuta
(cuadrantes 1 y 2). De las seis especies exclusivas del bloque, cuatro se encuentran
dentro del area de endemismo. En este sector ademas se presentan especies que
poseen rangos de distribucion disjuntos con el sector cordillerano (Araucaria araucana,
Austrocedrus chilensis, Nothofagus pumilio, Prumnopitys andina).

Finalmente, el area de endemismo del bloque cordillerano se encuentra ubicada
latitudinalmente entre los 37° y 38° grados, siendo el area de mayor extension de las tres
areas de endemismo obtenidas del analisis PAE optimizado, ya que cuatro cuadrantes (4,
5,10 ,11 ) se encuentran dentro de esta definicion.
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Figura 19. Ubicacion de las areas de endemismos obtenidos con el analisis PAE
optimizado.

Los resultados del analisis PAE optimizado, difieren de los obtenidos por el analisis
PAE, basandose solamente en los sitios de colectas. El cladograma que se obtiene
mediante este método (Figura 20), sefiala a los bloques Sur-centro-costa y Andes mas
relacionados que el bloque Norte-costa, a diferencia del PAE optimizado donde los
bloques costeros se relacionan y se separa el Andes. Ademas del analisis heuristico, se
obtuvieron 35 arboles mas parsimoniosos a diferencia del PAE optimizado, en que sélo
se obtuvieron 15. Lo que se ve reflejado en los valores de consistencia y retencion, los
cuales son menores en el PAE basado en colectas. Todo esto indicaria una menor
robustez de los resultados obtenidos por el analisis PAE basado en colectas, en relacién
al analisis PAE optimizado.

42 Pliscoff Varas, Patricio Andrés



RESULTADOS

eLr Cugcianl e oo T i Lon

e bccbhRrrEldin dedr]zag

Bloque sur-centra-costa

= Blogue Ance:

- Cuucttaal ¢z e Trai= i inn

Bloyui Mor|e-coelu

mm.ﬁ%ﬁm

CHER R R Le A b ndashdd la b gL koY
-

Figura 20. Cladograma de é&reas, para el anélisis PAE basado en colectas (indice de
Consistencia = 0,12; Indice de Retencién = 0,49).

Estas diferencias también se aprecian al observar las areas de endemismos
resultantes del anadlisis PAE basado en colectas (Figura 21), donde estas areas para los
tres bloques se ubican hacia el centro del area; al contrario del PAE optimizado donde se
ubican en los extremos del area de estudio. La explicacion de estas diferencias estaria en
dos causas; primero, el efecto que produce el bajo numero de colectas en la zona de la
Cordillera de la Costa entre la region de O’Higgins y la del Maule, “aislando” la flora que
se encuentra en los cuadrantes 24, 29 y 34. Y segundo, en el centro del area donde se
ubican las areas de endemismos del PAE basado en colectas, se ubican varias areas
protegidas y por ende un mayor esfuerzo en el numero de colectas.
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Figura 21. Comparacion de los resultados obtenidos por el anélisis PAE basado en
colectas y el analisis PAE optimizado.

Finalmente se hizo una prueba estadistica de contraste de hipoétesis (Zar 1984), para
saber si el esfuerzo de colecta por cuadrante fue un factor que influencié en la
determinacion de las areas de endemismos. Se aplicd una prueba t de Student,
estableciendo como hipodtesis nula la existencia de diferencias entre los numeros de
colectas presente en los cuadrantes definidos como areas de endemismos de acuerdo al
método GAP y el resto de los cuadrantes analizados (Tabla N°4). El resultado de la
prueba entrega un valor de p>0,10 por lo que se rechaza la hipétesis nula y por lo tanto
no se presentarian diferencias entre el nimero de colectas de los cuadrantes clasificados
como areas de endemismos y el resto de los cuadrantes.
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M cro Tipo Mdmco
fde cnardanle | de ciadrente | de colertas

1 E 127
2 E 177
3 ME £

L E 53

f E 74

h MNF 11

i MNE 57

a rE 135
o ME 1k
10 E B3

11 E bBo
17 rF a1
13 MNE 54
14 rE g5
15 ME Jiha
16 MNE 12
17 rE 11

17 M 17
19 MNE 19
20 rE 115
A1 ME 2
22 MNE 27
23 rE 26
24 M 1 R7
25 MNE 24
25 rE 43

Tabla 4. Comparacion del niumero de colectas entre los cuadrantes clasificados como area
de endemismo segun la optimizacion (E) y el resto de los cuadrantes (NE).
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MOmero Tipo Mimero
d2 cuacrznie de cuadrante d=2 colectas
27 ME 11=
20 ML 12
2o MNE 13z
30 FE 27
51 MNE 27
32 NE 117
33 ME 34
54 ME i 4
35 MNE a9
3G ME 13z
37 MNE L
30 NE 2B
39 MNE 26
40 ME 1]z
41 MNE 11E
43 ME Ak
4 NE if
45 MNE i3
45 ME 251
4 INE 43<
49 F M
S0 ME 23k
i MNE 2=
54 F A1F
ok kL 11C

Relacién entre bloques floristicos, areas de endemismo y superficie de vegetacién
remanente

Los bloques floristicos obtenidos del analisis PAE optimizado, fueron evaluados de
acuerdo a la superficie de vegetacion natural remanente extraida del Catastro de los
Recursos Vegetacionales Nativos (CONAF, CONAMA, UACH, 1999), y a las formaciones
vegetacionales de Gajardo (1994). Los resultados muestran diferentes patrones de
pérdida de habitat y fragmentacion (Figura 22). El bloque Sur-centro-costa, muestra el
mayor grado de pérdida de habitat y de fragmentacién (Tabla 5), siendo mas patente el
efecto de fragmentacion en el area del bloque ubicada en los sectores costeros y de la
Cordillera de la Costa de las regiones de O’Higgins y del Maule (Figura 23). Estas areas,
corresponden segun Gajardo (1994), a las formaciones vegetacionales del Bosque
Caducifolio Maulino y de Matorral Espinoso del Secano Interior. La ubicacion de las areas
de endemismos en este bloque no coincide con las zonas mas fragmentadas, puesto que
los cuadrantes 1 y 2 estarian representando la formacion de Bosque Caducifolio de
Nahuelbuta, y el limite sur del Bosque Caducifolio de Concepcidn.

46

Pliscoff Varas, Patricio Andrés



RESULTADOS

El area de endemismo del bloque Norte-costa (cuadrantes 49 y 53) involucra las
formaciones de Bosque Esclerofilo Costero, Bosque Caducifolio de Santiago, Matorral
Espinoso de la Cordillera de la Costa, Matorral Espinoso de las Serranias y de Bosque
Espinoso Abierto. En términos de superficie remanente, presenta un alto grado de
fragmentacién influenciado tanto por la sustitucién de la cobertura vegetacional nativa,
como por el relieve, ya que involucra las dos vertientes del cordén de la Cordillera de la
Costa ubicado entre el valle de Aconcagua y el valle del Maipo.

En el bloque Andes, se presenta la situacion mas favorable para la viabilidad del
bosque nativo, ya que se extiende un solo gran fragmento de vegetacion que recorre el
bloque longitudinalmente, con situaciones de fragmentacion en las formaciones que
tienen mayor cercania con el valle central. En aquellas ubicadas en sectores
Precordilleranos, se observa una disminucion sur a norte, influenciada por el aumento de
la elevacién de la Cordillera de los Andes y por ende en altura del limite arboreo. El area
de endemismo se encuentra en el sector sur del bloque, siendo el area con mayor
superficie remanente de las tres determinadas por el analisis PAE en el area de estudio.

Tabla 5. Superficie remanente (ha), nimero de fragmentos y tamaio promedio de los fragmentos (ha) por
bloque floristico y area de endemismo

Bloques Floristicos | Superficie Porcentaje de Numero Tamano promedio de
Remanente la Superficie total |de fragmentos |fragmentos (ha)
(ha)

Norte-costa 276755,59 25,4 520 532,22

Area de endemismo | 113444,90 21,89 203 558,84

Sur-centro-costa 932439,22 22,6 1483 628,75

Area de endemismo |176844,13 39,55 47 3762,64

Andes 1149135,03 38,49 659 1743,76

Area de endemismo |500286,10 50,94 63 7941,05
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Figura 22. Distribucién de las formaciones boscosas actuales, extraido del Catastro
CONAF.
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Figura 23. Estado de fragmentacion de las formaciones vegetacionales boscosas de
Gajardo (1994) de acuerdo a la superficie remanente extraido del Catastro CONAF.

Relacién entre bloques floristicos, areas de
endemismo y el Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE)

En la zona mediterranea entre los 32° y los 38° S, se encuentran 22 areas pertenecientes
al SNASPE (Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado), considerando
las categorias de Parques Nacionales y de Reservas, excluyendo las tipificadas como
Monumento Natural.
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El conjunto de areas protegidas, presenta una distribucién desigual entre los tres
bloques floristicos identificados (Tabla 6, Figura 24). El bloque Andes es el mas
representado con siete areas, luego el bloque Sur-centro-costa con seis areas vy
finalmente el bloque Norte-costa con solo tres. Donde se observa un mayor grado de
desequilibrio, es en la distribucién de las areas en términos de superficie. El area total
protegida en el bloque Andes, es muy superior (Figura 25) al que se presenta en el
bloque Sur-centro-costa, teniendo este ultimo una extensién mucho mayor, y como se
observo de los analisis anteriores, presenta el mayor grado de alteracion y posee la
mayor cantidad de endemismos. Si se analiza la superficie total de areas protegidas, en
proporcion a la superficie remanente con vegetaciéon nativa de cada bloque floristico
(Figura 26), el Bloque Sur-centro-costa, solo tiene protegido el 1,7% de su superficie; el
bloque Norte-costa, protege en tres areas el 5,5% y el Bloque Andes el 8,7 %. Tanto para
el bloque Norte-costa como para el Andes, la situacion podria ser mas favorable ya que
existen otras areas protegidas que estarian dentro de sus limites, pero el analisis PAE no
las incluy6 al presentar un bajo nimero de especies arboreas. Si se realiza este mismo
método con especies lefiosas, la Reserva Nacional Clarillo se deberia agregar al bloque
Norte-costa, por la similitud de su flora, asi como también la Reserva Nacional Rio
Cipreses. En el caso de las areas de endemismos, las tres areas identificadas estarian
cubiertas por al menos un area (Tabla 7), el Parque Nacional La Campana en el bloque
Norte-costa, el Parque Nacional Nahuelbuta en el bloque Sur-centro-costa y el Parque
Nacional Laguna del Laja junto a la , Reserva Ralco en el Bloque Andes.

Tabla 6. Listado de areas protegidas por bloques floristicos
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| Regién| Area (ha)
Bloque Norte-costa
1 La Campana \Y 8.000
2 Lago Pefuelas Vv 9.094
17.614
Bloque Sur-centro-costa
1 Nahuelbuta IX 6.832
2 Los Queules VI 147
3 Los Ruiles VI 45
4 Laguna Torca VI 604
5 Federico Albert Vi 145
6 Las Palmas de Cocalan VI 3.709
7 Robleria del Cobre de VI 5.870
Loncha
17.352
Bloque Andes
1 Altos de Lircay Vi 12.163
2 Radal Siete Tazas VI 5.148
3 Laguna del Laja VI 11.600
4 Nuble VI 55.948
5 Los Huemules de Niblinto VIII 2.021
6 Ralco VI 12.421
7 Los Bellotos del Melado Vi 417
99.718

Tabla 7. Listado de areas protegidas por areas de endemismos

Regién |Area
(Héct.)
Bloque Norte-costa
1 La Campana V 8.000
8.000
Bloque Sur-centro-costa
1 Nahuelbuta IX 6.832
6.832
Blogue Andes
1 Laguna del Laja VI 11.600
2 Ralco VI 12.421
14.021
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Figura 24. Ubicacion de las areas SNASPE, dentro de los bloques floristicos y las areas de
endemismos detectadas por el analisis PAE optimizado.
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Figura 26. Relacion entre superficie remanente por bloque y areas protegidas.

Clasificacion de cuadrantes

El resultado de la aplicacién de los criterios de Margules y Pressey, entrega los siguientes
resultados. Tomando como relevancia la riqueza relativa (Figura 27), en la categoria | se
encuentran la mitad de los cuadrantes que conforman el bloque Sur-centro-costa, los
ubicados en la zona costera de la region del Maule y Biobio que efectivamente han
sufrido largos procesos de sustitucidon de la vegetacion nativa por plantaciones forestales.
Estos serian los cuadrantes que se encuentran en estado critico de conservaciéon. Para
esta categoria se propone realizar a corto plazo, practicas de restauracién ecolégica, con
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el objetivo de revertir los procesos de pérdida de habitat y fragmentacion.

La categoria Il presentaria la primera prioridad, dentro de un esquema de
planificacién para la conservacién regional, al poseer areas a punto de desaparecer. Se
observa ademas, que en los tres bloques se presentan cuadrantes en esta categoria.
Finalmente las categorias Ill y IV definen situaciones mas favorables, donde es necesario
mantener programas de monitoreo y efectuar algun tipo de politicas para la restriccion en

el cambio del uso del suelo. Sélo caen en esta categoria, tres cuadrantes (5,11,15) del
sector andino de la regién del Biobio.
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Figura 27. Aplicacién del marco conceptual para identificar prioridades de conservacion,
de acuerdo al criterio de riqueza total.

54 Pliscoff Varas, Patricio Andrés



RESULTADOS

100
5

~I

s

=

ﬂ.

i

N

Endemismos relativos

VALKE=ABILIZAD

I 11
= 5
L I Aol
I [X:
al) 1L

Blogues Flodstizos

= Trdnsiciin

= arte cocta
ANnFs

B Dircentro costs

Figura 28. Aplicacién del marco conceptual para identificar prioridades de conservacion,

de acuerdo al criterio de endemismos relativos.

Al tomar la relevancia como endemismos relativos (Figura 28), la situacion
practicamente se invierte. La mayoria de los cuadrantes ubicados en la categoria | pasan
a la categoria Il, lo cual se ve claramente si graficamos los resultados de la aplicaciéon de
los criterios y sus respectivas categoria (Figura 29), por lo que bajo este criterio la zona
correspondiente al bloque floristico Norte-costa y el area del bloque Sur-centro-costa,
ubicada en la regién de O'Higgins del area de estudio, pasarian a ser las que tendrian
mayor urgencia de conservacion; y el sector costero junto al cordillerano de la region del
Maule y Biobio, se transformarian en los sitios prioritarios para la conservacién de la flora

arborea.
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Figura 29. Comparacion entre los resultados de la aplicacion del marco conceptual para
identificar prioridades de conservacion, segun los criterios de riqueza total y endemismos
relativos.
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La flora arbérea nativa, se distribuye en la zona mediterranea de acuerdo a un patrén
longitudinal, que esta determinado por las grandes unidades de relieve que conforman la
fisiografia del area. La diferenciacion en términos de congruencia distribucional de la flora
arbdérea nativa entre los bloques Costa y el Andes, como se concluyé del analisis de
parsimonia de endemismos (PAE), confirman este patron. A su vez, la presencia de areas
de endemismos dentro de estos bloques senala un patron latitudinal, ubicandose dos de
las tres areas de endemismos extraidas del analisis PAE, a la misma latitud (entre 37° y
38° grados). Esto confirmaria la primera hipotesis, que plantea que por las
particularidades biogeograficas de la biota mediterranea, se deberia esperar la presencia
de areas de sobreposicidon de especies con distribucion restringida.

La primera conclusion que se puede hacer del analisis realizado, es la clara
diferenciacion Costa-Andes, expresada en dos bloques que contienen mayor afinidad en
el cladograma final (Figura 12) y la presencia de un tercer bloque (Andes) separado. La
distribucion espacial de los tres bloques floristicos detectados, se puede explicar a través
de los antecedentes histéricos que dieron forma a la biota mediterranea del Chile central.
El primer antecedente estaria en la predominancia del elemento fitogeogafico neotropical
en la flora arborea mediterranea, el cual tendria su antecedente paleobotanico mas
antiguo durante el periodo terciario medio como ha sido comprobado de la evidencia fosil
(Hinojosa y Villagran 1997).

Se le ha otorgado poca atencion en los estudios de biogeografia histérica a la
presencia de varios taxa con origen neotropical, que presentan distribuciones disjuntas
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con los bosques del Sureste del Brasil y del Noroeste de Argentina (Azara, Crinodendron)
e incluso hasta los Andes del norte (Escallonia), el estudio de estas disjunciones quizas
entregaria mas antecedentes sobre la predominancia del elemento neotropical en la biota
mediterranea. Esta predominancia queda reflejado en el bloque Norte-costa, que al ser el
mas alejado geograficamente de la zona de bosque templado, tiene casi el 50% de su
composicion floristica neotropical. El segundo antecedente, estaria en los eventos de
glaciaciones cuaternarias, los cuales determinaron la composicién actual de las
comunidades de bosque mediterraneo y templado (Villagran y Hinojosa 1997; Villagran
2001). Durante las glaciaciones cuaternarias muchas especies usaron como refugio tanto
las zonas de menor altitud como las mas meridionales, acomodando su rango de
distribucion a la contingencia climatica, lo que produjo tanto una expansién en el rango de
distribucion hacia el norte, como el confinamiento de algunas especies en zonas costeras
con condiciones climaticas mas favorables. Esta situacién y su desarrollo histérico
habrian establecido el patron diferenciado de distribucién costa-andes, que también
puede ser observado mas hacia el sur, en la regidén de la Araucania y de Los Lagos
(Villagran 2001). Esta diferenciacién Costa-andes queda representada en los bloques
floristicos obtenidos del analisis PAE optimizado, en la separaciéon del bloque
Sur-centro-costa del bloque andes a pesar de poseer una composicion de elementos
fitogeograficos muy similares.

Comparando las areas de endemismo con la superficie remanente actual de
vegetacién nativa, no se encuentra una relacion entre los cuadrantes que mantienen una
mayor superficie de vegetacién remanente con la presencia de las areas de endemismos.
Esto, no indicaria una correlacién entre mayor cantidad de habitat remanente y mayor
diversidad de especies. Un ejemplo de este patrdn es el rango costero ubicado entre los
35° grados de latitud, asociada a la presencia del Bosque Caducifolio Maulino que a
pesar de poseer, uno de los mas altos niveles de fragmentacion y pérdida de habitat,
mantiene una alta riqueza de especies segun la optimizacion realizada, esta area también
ha sido senalada como de relevancia en términos de endemismos para otros taxa
(Posadas 2001).

Una importante recomendacién que se puede derivar de este trabajo, es la
necesidad del aumento de las colecciones botanicas en la zona mediterranea
(Maldonado et al. 1995), especialmente en las zonas fuera de areas protegidas y alejadas
de carreteras o caminos principales, si es que se quiere mejorar los resultados de estas
aproximaciones teéricas para la conservacion de la biodiversidad.

Hay que hacer un especial énfasis en las zonas fueras de las areas del SNASPE, ya
que como se observd en la distribucion de las colectas, existe un fuerte sesgo en las
zonas adyacentes a los principales caminos y a las areas del SNASPE. Aunque el
método de optimizar el analisis PAE mediante la metodologia GAP dio buenos resultados
ya que se acerco a los resultados esperados por las curvas de acumulacién, se necesitan
colectas mas homogéneas espacialmente y mas rigurosas para poder trabajar con la
menor incertidumbre en su ubicacion espacial.

Una de las utilidades de los métodos aplicados, se puede encontrar en que entregan
evidencias que pueden servir para sefialar nuevos sitios o descartar aquellas areas sobre
muestreadas, mejorando asi los nuevos programas de colectas (Ferrier 2002). Otra
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ventaja de este tipo de enfoques, esta en que permite un acercamiento regional,
necesario para planificar la adicion de nuevas areas y determinar prioridades para la
proteccion de la biodiversidad (Margules y Pressey 2000; Williams 2000; Reyers et al.
2001; Crisp 2002; Pearce y Ferrier 2002). Tomando como ejemplo los resultados del PAE
optimizado en relacioén a la superficie remanente, la prioridad de incluir nuevas areas para
la conservacion estaria en los dos bloques costeros con situaciones diferenciadas. Para
el bloque Norte-costa existen formaciones en las areas de endemismo que no estan
representadas en el SNASPE (Bosque Espinoso Abierto) y en el bloque Sur-centro-costa,
la prioridad estaria en los sectores costeros ubicados al sur de los 36° grados, que
ademas de no tener representacion actual, presentan una combinacién de elementos
fitogeograficos unicos.

Seria recomendable en futuras investigaciones afinar la escala de analisis, ya que la
unidad minima de trabajo utilizada (cuadricula de 0,5 x 0,5 grados), aumenta las fuentes
de error en la estimacion de las distribuciones potenciales, al extrapolar el area final
producto del analisis GAP. Sin embargo, este era el tamafio mas adecuado de cuadricula
para garantizar la presencia de colectas en toda el area, lo cual era un requisito para
realizar el andlisis PAE. Morrone y Escalante (2002) han postulado que la utilizacion de
unidades naturales (clasificaciones vegetacionales, bioclimaticas) como unidades de
analisis, serian mas utiles que el uso de cuadrantes. Por ejemplo seria interesante
comparar los resultados del analisis PAE optimizado con uno realizado utilizando a las
formaciones vegetacionales de Gajardo como unidades de analisis, pero para esto se
necesita que las formaciones tengan un esfuerzo de colecta homogéneo.

Respecto al desarrollo de la metodologia PAE, también seria interesante agregar
otros grupos de organismos en el andlisis, ya que como el resultado se basa en el
concepto de congruencia distribucional, no influye la biologia de los taxa en estudio, y por
lo tanto, se podria dar mas consistencia a las definiciones de area de endemismo con
grupos disimiles en cuanto a requerimientos de habitat (Garcia-Barros et al. 2002).

La utilizacion del analisis bootstrap en la aplicacién de la metodologia PAE puede ser
un método util para diferenciar entre los distintos bloques utilizados, a pesar de no haber
sido practicamente utilizado en la abundante literatura de aplicaciones PAE (Morrone y
Escalante 2002). Seria interesante explorar aun mas el aporte que puedan hacer los
métodos de significancia estadistica como el Bootstrap, en métodos de la Biogeografia
Historica, que en la actualidad estan siendo discutidos por poseer muchos supuestos que
explican las hipétesis de trabajo con afirmaciones a posteriori (Crisci 2002).

Sobre la definicion y utilidad de las areas de endemismos se han sefalado diferentes
definiciones en la literatura (Cain 1944; Axelius 1991; Linder 2002), pero lo mas
consistente parece ser la de aquellas areas delimitadas por la distribucion congruente de
a lo menos dos especies de rango restringido (Morrone y Crisci 1995; Posadas 1996). En
el caso de esta tesis, esta ultima definicion tiene validez, ya que las areas de endemismo
identificadas cumplen con la condiciéon de incluir el mayor nimero de las especies
exclusivas de los bloques (de rango restringido) y los cuadrantes con mayor numero de
especies (riqueza). Es interesante sefalar al respecto, que cuando se probd la
metodologia PAE sin optimizar las distribuciones, las areas de endemismos se incluyeron
en el sector de la regién del Maule y O’Higgins tanto en la Costa como en la Cordillera de
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los Andes, por lo que se pudo comprobar que el “gap” en el esfuerzo de colectas
encontrado en la zona central de estas dos regiones, “aislaba” a los cuadrantes que
tenian mejor nivel de colectas, generando un grado de restriccion artificial de las especies
presentes en estos cuadrantes. Este vacio en las colectas no puede ser reparado porque
en estas zonas no queda vegetacion nativa, ya que no se encontré correlacion entre el
numero de especies o de sitios colectados con el grado de fragmentacion de los
cuadrantes.

La utilidad del Catastro de Vegetacion Nativa para definir los limites espaciales de la
vegetacidon nativa es relativa, ya que los criterios de definicion de cobertura no son muy
utiles para fines de planificacion de la conservacion. Falta una clasificaciéon a nivel de
especies, especialmente en la zona norte (Regiones de Valparaiso, O’Higgins vy
Metropolitana) del area de estudio. En este trabajo se trato de utilizar la definicion de
especies dominantes por poligonos que incluye el actual Catastro, pero di6 muy malos
resultados, al senalar sitios (poligonos) con presencia de especies absolutamente fuera
de sus rangos de distribucién, segun las colectas botanicas.

La identificacion de los conjuntos mas optimos de areas para la conservacion, es un
desafio que depende tanto de factores biolégicos como de factores sociales. En los
primeros se pueden incluir la diversidad (genes, especies, ensambles de especies,
procesos ecosistémicos), rareza, endemismos, viabilidad, vulnerabilidad. En los factores
sociales se cuentan las amenazas de origen humano, el costo de adquirir areas, costos
de manejo, y otros intereses sociales y politicos (Williams y Araujo 2000).

El éxito en las practicas y en las politicas de conservacion se encontrara en el
desarrollo de métodos que integren distintos medidas de biodiversidad (Halffter et al.
2001) y que involucren en su interpretacion el impacto de los factores sociales
(Prendergast et al. 1999). Al utilizar la propuesta de Margules y Pressey, se comprobd
que diferentes medidas de biodiversidad (riqueza, endemismos), entregan distintos
escenarios al momento de establecer una priorizacion de areas para la conservacion, por
lo que las metodologias que integren diferentes métricas de biodiversidad y los
principales factores sociales, conduciran a garantizar mejores resultados para la
priorizacion de areas para la conservacion.

El aporte principal de este trabajo, se podria encontrar en la presentacion de una
metodologia util para “completar” los vacios presentados en las bases de datos de
colectas de especies, informacion fundamental para el diagndstico y la evaluacién de la
biodiversidad, como también en la posibilidad de relacionar resultados que pueden
parecer disimiles, como los entregados por la Biogeografia Historica (PAE) y los analisis
relacionados a nivel de paisaje.

En conclusion, la priorizacion de areas presentada en esta tesis, es una herramienta
eficiente para la planificacion de la conservacién a escala regional, ya que permite
identificar y priorizar areas de acuerdo a criterios de representatividad (seleccionando por
ejemplo las areas con mayor riqueza y endemismos), expresando los resultados en el
espacio, a través de los sistemas de informacion geograficos, posibilitando la evaluacion
de estas areas con factores tan relevantes para la biodiversidad como son por ejemplo
los patrones de uso del suelo.
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Se definen dos grandes bloques floristicos separados por las principales unidades de
relieve del area (Costa-Andes). El primero formado por dos bloques, en la regién de
Valparaiso y Metropolitana (Norte-costa) y en la zona costera e intermedia entre la parte
sur de la regiéon de Metropolitana, hasta la regién del Biobio (Sur-centro-costa). El
segundo correspondiente a la Precordillera y Cordillera de los Andes entre la region de
O’Higgins y la regién de Biobio. Dentro de estos tres bloques, se presentan tres areas de
endemismos, ubicadas en la Cordillera de la Costa entre las regiones de Valparaiso y
Metropolitana, y dos areas adyacentes, ubicadas entre los 37° y 38° grados.

Los resultados sugieren que la ubicacién actual del Sistema de Areas Silvestres
Protegidas no estaria errada, sino que existe un desbalance de las superficies definidas
para la proteccion, entre los bloques y las areas de endemismo detectadas. Desde este
punto de vista, el grado de fragmentacion y perdida del habitat natural que se presenta en
la zona mediterranea, seria el principal impedimento para la adicidbn de nuevas areas
para complementar las ya existentes. No obstante, los resultados obtenidos de la
clasificacién de los cuadrantes, sefialan que todavia es posible priorizar areas para la
conservacion y planificar estrategias de conservacion a escala regional
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Nombre Familia Nombre Familia
1 |Acacia caven (Molina) Molina Mimosacea®  Lithrea caustica (Molina) Hook. et | Anacardiace
Arn. var. Caustica
2 |Acrisione denticulata (Hook. et Arn.) Compositad3 | Lomatia dentata (Ruiz et Pav.) Proteaceae
B.Nord. R.Br.
3 | Adesmia resinosa (Phil. ex Reiche) Papilonace&é Lomatia ferruginea (Cav.) R.Br. | Proteaceae
Dyer
4 | Adesmia viscosa Gillies ex Hook. et Papilonace4& Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex | Proteaceae
Arn. J.F.Macbr.
5 | Aextoxicon punctatum Ruiz et Pav. Aextoxicae4é | Luma apiculata (DC.) Burret Myrtaceae
6 |Amomyrtus luma (Molina) D.Legrand et | Myrtaceae 47 | Luma chequen (Molina) A.Gray | Myrtaceae
Kausel
7 |Araucaria araucana (Molina) K.Koch Araucariacd8eMaytenus boaria Molina Celastreacec
8 |Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz Elaeocarpat@ddyrceugenia correifolia (Hook. et | Myrtaceae
Arn.) O.Berg
9 |Austrocedrus chilensis (D.Don) Cupressacéf@eMyrceugenia exsucca (DC.) Myrtaceae
Pic.Serm. et Bizzarri O.Berg
10| Azara celastrina D.Don FlacourtiacedeMyrceugenia obtusa (DC.) O.Berg| Myrtaceae
11| Azara integrifolia Ruiz et Pav. FlacourtiacBaeMyrceugenia ovata (Hook. et Arn.) Myrtaceae
O.Berg var. Ovata
12| Azara microphylla Hook.f. FlacourtiacB3eMyrceugenia parvifolia (DC.) Myrtaceae
Kausel
13| Azara petiolaris (D.Don) I.M.Johnst. Flacourtiace4eMyrceugenia planipes (Hook. et | Myrtaceae
Arn.) O.Berg
14| Azara serrata Ruiz et Pav. var. Serrata |FlacourtiaceaeNothofagus alessandrii Espinosa |Fagaceae
15| Beilschmiedia berteroana (Gay) Lauraceae 56 Nothofagus antarctica (G.Forst.) |Fagaceae
Kosterm. Oerst.
16| Beilschmiedia miersii (Gay) Kosterm. Lauraceae 57 | Nothofagus dombeyi (Mirb.) Fagaceae
Oerst.
17| Blepharocalyx cruckshanksii (Hook. et | Myrtaceaeg 58 | Nothofagus glauca (Phil.) Krasser | Fagaceae
Arn.) Niedenzu
18| Buddleja globosa Hope Buddlejace3@ Nothofagus nervosa (Phil.) Fagaceae
Krasser
19| Caldcluvia paniculata (Cav.) D.Don Cunoniace6 | Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. | Fagaceae
var. Obliqua
20| Citronella mucronata (Ruiz et Pav.) Icacinaceaé€1 | Nothofagus pumilio (Poepp. et Fagaceae
D.Don Endl.) Krasser
21| Corynabutilon ceratocarpum (Hook. et | Malvaceae62 | Otholobium glandulosum (L.) Papilionacea
Arn.) Kearney J.W.Grimes
22| Corynabutilon vitifolium (Cav.) Kearney | Malvaceae63 | Persea lingue Nees Lauraceae
23| Crinodendron patagua Molina Elaeocarpdikdeersea meyeniana Nees Lauraceae
24| Cryptocarya alba (Molina) Looser Lauraceae65 Peumus boldus Molina Monimiaceae
25| Dasyphyllum diacanthoides (Less.) Compositaé6 | Pitavia punctata (Ruiz et Pav.) Rutaceae
Cabrera Molina
26| Dasyphyllum excelsum (D.Don) Cabrera| Compositaé7 | Podocarpus saligna D.Don Podocarpace
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27

Drimys winteri J.R.Forst. et G.Forst. var.
chilensis (DC.) A.Gray

Winterace#88

Pouteria splendens (A. DC.) O. K.

Sapotaces

28

Embothrium coccineum J.R.Forst. et
G.Forst.

Proteacea&b9

Porlieria chilensis I.M.Johnst.

Zygophyllaceae

29

Escallonia myrtoidea Bertero ex DC.

Escalloniacéa

&’rosopis chilensis (Molina) Stuntz
var. Chilensis

Mimosaceae

Baill.

Moldenke

30| Escallonia pulverulenta (Ruiz et Pav.) |Escalloniac&bBdPrumnopitys andina (Poepp. ex |Podocarpaceae
Pers. var. Pulverulenta Endl.) de Laub.
31| Escallonia revoluta (Ruiz et Pav.) Pers. |Escalloniac&adéPseudopanax laetevirens (Gay) |Araliaceae
Franchet
32| Eucryphia cordifolia Cav. EucryphiacgaeQuillaja saponaria Molina Rosaceae
33| Eucryphia glutinosa (Poepp. et Endl.) | EucryphiacééeRhaphithamnus spinosus (Juss.) |Verbenaceae

34| Gevuina avellana Molina Proteaceager5 | Salix humboldtiana Willd. Salicaceae

35| Gomortega keule (Molina) Baill. Gomortegat@a®axegothaea conspicua Lindl. Podocarpaceae

36| Jubaea chilensis (Molina) Baill. Palmae |77 Schinus latifolia (Gillies ex Lindl.) | Anacardiaceae
Engler

37| Kageneckia angustifolia D.Don Rosaceae| 78 | Schinus polygama (Cav.) Cabrera | Anacardiaceae
var. Polygama

38| Kageneckia oblonga Ruiz et Pav. Rosaceae| 79 | Sophora cassioides (Phil.) Sparre | Papilionaceae

ae

39| Laurelia sempervirens (Ruiz et Pav.) Monimiace86 | Sophora macrocarpa Sm. Papilionaceae
Tul.
40| Laureliopsis philippiana (Looser) Monimiace8& Tepualia stipularis (Hook. et Arn.) | Myrtaceae
Schodde Griseb.
41| Legrandia concinna (Phil.) Kausel Myrtaceae 82 | Weinmannia trichosperma Cav. | Cunoniace
Apéndice 2.- Numero de colectas por especie (eje X,
identificador de las especies segun apéndice 1)
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Figura 30. Ndmero de colectas por especie

Apéndice 4.-Numero de fragmentos, tamano promedio
y superficie remanente por formacién vegetacional de
Gajardo.
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NOMBRE Porcentaje de Numero Tamano
area promedio
remanente de de fragmentos

Fragmentos |(ha)

Bosque Caducifolio Altoandino de la 89,83 11 16846

Araucania

Bosque Caducifolio Andino Biobio 78,91 33 5102

Bosque Caducifolio Altoandino Chillan 73,27 13 5424

Bosque Caducifolio de la Precordillera 60,27 145 634

Bosque Altomontano de Nahuelbuta 55,69 48 1476

Bosque Caducifolio de la Montafa 54,98 374 854

Matorral Espinoso Cordillera de la Costa | 39,20 137 374

Bosque Caducifolio de Santiago 36,28 197 170

Bosque Esclerdfilo Andino 31,67 154 635

Bosque Esclerdfilo Costero 29,98 581 528

Estepa Altoandina Boscosa 28,69 135 515

Bosque Caducifolio de Concepcion 25,86 203 1146

Bosque Caducifolio de la Frontera 22,16 95 1651

Matorral Espinoso del Secano Costero 21,88 413 282

Matorral Estepario Arborescente 20,57 124 331

Bosque Eesclerofilo Montano 20,55 301 344

Bosque Caducifolio Maulino 17,58 458 199

Matorral Espinoso del Secano Interior 16,09 857 286

Bosque Caducifolio Interior 15,70 20 4156

Bosque Esclerdfilo de los Arenales 15,56 110 887

Matorral Espinoso de las Serranias 11,90 244 214

Bosque Espinoso Abierto 5,27 65 145
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Figura 32. Namero de fragmentos por formacién vegetacional
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Figura 33. Tamafrio promedio de fragmentos por formacién vegetacional

Apéndice 5.- Listado de especies arboreas por bloque
floristico
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NORTE-COSTA SUR-CENTRO-COSTA |ANDES
1 |Acacia caven 1 |Acacia caven 1 |Acacia caven
2 |Acrisione denticulata|2 | Acrisione denticulata|2 |Acrisione denticulata
3 |Adesmia resinosa |3 |Aextoxicon 3 |Adesmia viscosa
punctatum
4 | Aextoxicon 4 | Amomyrtus luma 4 | Aextoxicon
punctatum punctatum
5 |Atristotelia chilensis |5 |Araucaria araucana |5 |Amomyrtus luma
6 |Azara celastrina 6 |Aristotelia chilensis |6 |Araucaria araucana
7 | Azara integrifolia 7 |Austrocedrus 7 | Aristotelia chilensis
chilensis
8 |Azara petiolaris 8 |Azara celastrina 8 |Austrocedrus
chilensis
9 |Azara serrata 9 |Azara integrifolia 9 |Azara celastrina
10 | Beilschmiedia miersii 10 | Azara microphylla |10 | Azara integrifolia
11| Blepharocalix 11| Azara petiolaris 11 | Azara microphylla
cruckshanksii
12 | Buddleja globosa 12 | Azara serrata 12 | Azara petiolaris
13 | Citronella mucronata| 13 | Beilschmiedia 13 | Azara serrata
berteroana
14 | Corynabutilon 14 | Beilschmiedia miersii 14 | Beilschmiedia
ceratocarpum berteroana
15 | Crinodendron 15 | Blepharocalix 15 | Blepharocalix
patagua cruckshanksii cruckshanksii
16 | Cryptocarya alba 16 | Buddleja globosa 16 | Buddleja globosa
17 | Dasyphyllum 17 | Caldcluvia 17 | Caldcluvia
excelsum paniculata paniculata
18 | Drimys winteri 18 | Citronella mucronata| 18 | Citronella mucronata
19 | Escallonia myrtoidea| 19 | Corynabutilon 19 | Corynabutilon
ceratocarpum ceratocarpum
20 | Escallonia 20 | Corynabutilon 20 | Crinodendron
pulverulenta vitifolium patagua
21 | Escallonia revoluta |21 | Crinodendron 21 | Cryptocarya alba
patagua
22 | Jubaea chilensis 22 | Cryptocarya alba 22 | Dasyphyllum
diacanthoides
23 | Kageneckia oblonga | 23 | Dasyphyllum 23 | Drimys winteri
diacanthoides
24 | Lithrea caustica 24 | Dasyphyllum 24 | Embothrium
excelsum coccineum
25 | Lomatia dentata 25 | Drimys winteri 25 | Escallonia myrtoidea
26 | Lomatia hirsuta 26 | Embothrium 26 | Escallonia
coccineum pulverulenta
27 | Luma apiculata 27 | Escallonia myrtoidea| 27 | Escallonia revoluta
28 | Luma chequen 28 | Escallonia 28 | Eucryphia glutinosa
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pulverulenta
29 | Maytenus boaria 29 | Escallonia revoluta |29 | Gevuina avellana
30 | Myrceugenia 30 | Eucryphia cordifolia |30 | Kageneckia
correifolia angustifolia
31| Myrceugenia 31 | Gevuina avellana 31 | Kageneckia oblonga
exsucca
32 | Myrceugenia obtusa | 32 | Gomortega keule 32 | Laurelia
sempervirens
33 | Nothofagus obliqua |33  Jubaea chilensis 33 | Legrandia concinna
34 | Otholobium 34 | Kageneckia oblonga | 34 | Lithrea caustica
glandulosum
35 | Persea lingue 35 | Laurelia 35 | Lomatia dentata
sempervirens
36 | Peumus boldus 36 | Laureliopsis 36 | Lomatia ferruginea
philippiana
37 | Porlieria chilensis 37 | Lithrea caustica 37 | Lomatia hirsuta
38 | Pouteria splendens |38 | Lomatia dentata 38 | Luma apiculata
39 | Prosopis chilensis |39 | Lomatia ferruginea |39 |Luma chequen
40 | Quillaja saponaria |40 | Lomatia hirsuta 40 | Maytenus boatria
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41 | Rhaphithamnus |41 |Luma apiculata 41 | Myrceugenia
spinosus exsucca
42 | Salix 42 |Luma chequen 42 | Myrceugenia obtusa
humboldtiana
43 | Schinus latifolius |43 | Maytenus boaria |43 | Myrceugenia ovata
44 | Schinus 44 | Myrceugenia 44 | Myrceugenia
polygamus correifolia parviflora
45 | Sophora 45 | Myrceugenia 45 | Nothofagus antartica
macrocarpa exsucca
46 | Myrceugenia 46 | Nothofagus dombeyi
obtusa
47 | Myrceugenia ovata |47 | Nothofagus glauca
48 | Myrceugenia 48 | Nothofagus nervosa
parviflora
49 | Myrceugenia 49 | Nothofagus obliqua
planipes
50 | Nothofagus 50 | Nothofagus pumilio
alessandrii
51 | Nothofagus 51 | Otholobium
antartica glandulosum
52 | Nothofagus 52 | Persea lingue
dombeyi
53 | Nothofagus glauca |53 | Persea meyeniana
54 | Nothofagus 54 | Peumus boldus
nervosa
55 | Nothofagus obliqua| 55 | Podocarpus saligna
56 | Nothofagus pumilio| 56 | Prumnopitys andina
57 | Otholobium 57 | Pseudopanax
glandulosum laetevirens
58 | Persea lingue 58 | Quillaja saponaria
59 | Persea meyeniana |59 | Rhaphithamnus
spinosus
60 | Peumus boldus 60 | Saxegothaea
conspicua
61 | Pitavia punctata 61 | Schinus latifolius
62 | Podocarpus 62 | Schinus polygamus
saligna
63 | Pseudopanax 63 | Sophora macrocarpa
laetevirens
64 | Prumnopitys 64 | Sophora cassiodes
andina
65 | Quillaja saponaria |65 | Tepualia stipularis
66 | Rhaphithamnus 66 | Weinmannia
spinosus trichosperma
67 | Salix humboldtiana
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Apéndice 6.- Sitios de colectas (puntos) y distribucion
potencial obtenida del método Gap (cuadrantes

coloreados).
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mediterranea de Chile
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