“ESTUDIO DE PROSPECCION DE LA ESPECIE GOMORTEGA KEULE E
IDENTIFICACION DEL GRADO DE AMENAZA EN LAS REGIONES DE MAULE, NUBLE
Y BIOBIO”

l. RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio se ha elaborado con el fin de responder a la necesidad de conservar la especie
Gomortega keule en su rango de distribucion natural, que abarca las regiones de Maule, Nuble y
Biobio. La especie se ha visto afectada debido a las fuertes presiones antropicas sobre su habitat,
como el cambio de uso de suelo (sustitucion de bosque nativo), la degradacién del bosque nativo por
la tala ilegal e incendios forestales y la explotacién excesiva de lefia y fruto entre otros. Ademas,
ciertos factores ambientales y bioticos tambien han tenido un impacto negativo sobre la especie como
la presencia de especies invasoras, la disminucion en las precipitaciones, el aumento de temperatura
y la escasez de polinizadores.

El presente informe tiene por objetivo presentar todos los resultados de prospeccion y analisis
genéticos obtenidos durante el periodo 2019-2020. Con respecto al estudio de prospeccion, se visitd
un total de 48 puntos de presencia, de ellos se obtuvieron datos de 36 puntos, es decir en 12 puntos
visitados no se encontrd la especie y fueron eliminados de la base de datos oficial. Con toda la
informacion recopilada se logré caracterizar el rango de condiciones del habitat en la cual se
encuentra la especie actualmente e identificar las amenzas de los sitios visitados. Por Gltimo, se realizd
la jerarquizacion de las amenazas por cada punto de presencia visitado (poblacion local) y se
incorpord el estado de degradacion de los sitios mas amenazados (quintil superior), para proponer las
estrategias de conservacion a corto, mediano y largo plazo.

Para el analisis genético se contaba con informacion de 855 puntos de presencia de G. keule, los que
fueron sometidos a un analisis de estratificacion ambiental. Este anélisis permitio seleccionar 40
localidades, con 123 puntos de muestreo en total, pertenecientes a los distintos estratos ambientales
obtenidos, de los cuales se seleccionaran 96 para la secuenciacion y posterior determinacion de la
gendmica poblacional de G. keule. Estos puntos fueron visitados para la recoleccion de hojas apicales
de 2 a 3 individuos por localidad. Durante el muestreo se incorporaron nuevos puntos de presencia
que al incluirlos en el anélisis de clusterizacién ambiental se obtuvieron 5 estratos ambientales. G.
keule estd actualmente estructurada genéticamente en tres poblaciones o linajes ancestrales cuyos
limites geograficos aproximados son el Rio Maule y el Rio Biobio. Dichos limites deben ser
cuidadosamente respetados cuando se trata de translocacion de materiales reproductivos como por
ejemplo semillas y plantas.
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V. INTRODUCCION

La especie arborea endémica Gomortega keule (Molina) Baill., conocido comunmente como “keule”,
o “hualhual”, se encuentra actualmente clasificada En Peligro (EN) segiin el Reglamento de
Clasificacion de Especies (RCA) principalmente por la reduccion de su tamafio poblacional, area de
ocupacion y extension de la presencia. Frente al critico estado de la especie, el G. keule, en el afio
1995, es declarado Monumento Nacional, prohibiéndose la tala de ejemplares. CONAF, el afio 2005,
cred la “Reserva Nacional Los Queules”, ubicada en la Provincia de Cauquenes, Region del Maule,
para resguardar a este objeto de conservacion.

Las amenazas para la especie son las que ya han sido descritas para el bosque nativo: cambio de uso
de la tierra de bosque nativo a plantaciones comerciales, degradacion de los bosques por tala ilegal y
por incendios forestales, explotacion excesiva de lefia y fruto, ganado-herbivoros para el regenerado,
el cambio climatico por la bajada de precipitacion y agua disponible en la parte norte de la distribucion
y la escasa regeneracion sexual que presenta la especie, presumiblemente por la conjuncion de estrés
y escasez/ausencia de polinizadores.

La planificacion de medidas apropiadas de conservacion y manejo de bosques para una determinada
especie forestal, debe considerar la identificacion de distintas unidades genéticamente homogéneas,
en todo el rango de distribucion de la especie. Esto dependera del conocimiento disponible sobre la
variacion genética, morfoldgica y adaptativa. Contar con esta informacién tiene implicaciones
importantes para la transferencia de germoplasma dentro y entre areas, por ejemplo, en actividades
de reforestacion o restauracion (Azpilicueta et al. 2013). Las zonas genéticas, se entienden como
regiones que retinen a poblaciones mas 0 menos homogéneas desde la perspectiva genética para cada
especie, dentro de las cuales se puede transferir material de propagacion, ya sea plantas de vivero o
semillas, con relativa certeza para no causar cambios en el nivel de la estructura genética (Azpilicueta
et al. 2013). Estas zonas genéticas debieran considerarse en la planificacion de la conservacion de las
especies de plantas, en especial las amenazadas.

Segun el Ministerio del Ambiente (Alvarez & Acevedo, 1999; Hechenleitner & Gardner, 2005),
existirian 30 sectores de distribucion con cerca de 100 individuos por sector a lo largo de estos pisos
vegetacionales lo que sumaria unos 3000 ejemplares aproximadamente. Se estima que un 60%
estarian en terrenos propiedad de empresas forestales (Arauco, Mininco, Tierra Chilena y Masisa),
asi como de la Armada de Chile (Talcahuano) y el 40% restante en predios de pequefios propietarios
en las comunas de Cauquenes, Cobquecura, Coelemu, Tomé, Penco, Florida, Concepcion, Hualqui,
Los Alamos, Hualpén, Chiguayante y San Rosendo). La especie cuenta con territorio de ocurrencia
protegido Unicamente en la Reserva Nacional Los Queules (Pelluhue, Maule). Existen viveros
comerciales que reproducen esta especie en Hualemu-Ralbun (Arauco) y Tomé (municipal).



V1. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

Objetivo general

Evaluar el estado de conservacion actual de los sitios con presencia de la especie Gomortega keule
(Molina) Baill. los cuales se encuentran distribuidos en las regiones de Maule, Nuble, y Biobio.

Objetivos especificos.

1.

Evaluar, determinar, analizar el area de distribucion de Gomortega keule, asi como
el tamafio de las poblaciones, grado de fragmentacion de éstas y la calidad de su
héabitat.

Determinar la diversidad genética mediante marcadores SNPs el area de
distribucion de Gomortega keule.

Realizar un analisis de las amenazas directas e indirectas que afectan a Gomortega
keule.

Proponer acciones para la conservacion de esta especie en predios seleccionados.

Actividades asociadas a los objetivos especificos.

O No gk~ wDdE

Validar ficha de prospeccidn para la especie G. keule.

Definir los puntos de muestreo para las regiones de Maule, Nuble y Biobio.

Determinar los puntos de muestreo para el andlisis genético.

Prospectar el 100% de los puntos de muestreo.

Caracterizar las subpoblaciones de acuerdo con la ficha de prospeccion 1.

Jerarquizar las amenazas directas.

Determinar superficie afectada por incendios y superficie efectiva para restauracion.
Determinar las condiciones experimentales éptimas para la extraccion de ADN gendmico de
G. keule.

Determinar la diversidad genética y las variables ambientales que influyen en la
estructuracion genémica de G. keule.
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VIl. METODOLOGIA

7.1 Disefio ficha de prospeccion

Para crear la ficha de prospeccion se utiliz6 como base la ficha aplicada en el plan de conservacion
de Pitavia punctata, la cual fue desarrollada por el Laboratorio de Ecologia de Paisaje (LEP) el afio
2013. A través de consultas a diversos investigadores de la academia y basados en las “Directrices de
uso de las categorias y criterios de la lista roja de la UICN, version 13 (2017), la ficha base fue
modificada, revisada y validada en un taller interno con los equipos de trabajo LEP, Laboratorio de
Epigenética Vegetal (LEV) y Ministerio del Medio Ambiente (MMA) (Figura 1).

Se propusieron tres items que retinen antecedentes a diferentes niveles ecoldgicos y un item sobre las
amenazas directas, estos fueron los siguientes: (i) antecedentes de la poblacion local o area, (ii)
antecedentes del paisaje, (iii) antecedentes del ecosistema, (iv) amenazas a la especie objetivo y (v)
otros (social). Para seleccionar los antecedentes, se considerd que estos fueran simples para su
evaluacion en terreno y a la vez que informaran de forma completa el estado de la especie y su
entorno.

FICHA Pitavia Estandares
Directrices de uso | punctata LEP |- Abiertos Para la
Lista Roja UICN (2013) Practica de la
Conservacion

1"

Ficha modificada
por LEP (2019)

1

Validada por
Laboratorios
UdeC y MMA/FAQ

Y

FICHA 1 DE
PROSPECCION
(producto informe

S~ N

Figura 1. Proceso del disefio de la ficha de prospeccion 1 para la especie Gomortega keule.
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La ficha de prospeccién 2 (Anexo 1) tiene como objetivo registrar antecedentes mas detallados de la
especie objetivo, tanto en estado adulto como en regeneracion, y ya sea mediante la
georreferenciacion de individuos a través de un recorrido, parcela de muestreo o transecto (Anexo 2).

7.2 Definicion de los puntos de muestreo

Identificacion de subpoblaciones

Una primera aproximacion a la identificacion de subpoblaciones se llevé a cabo considerando la
segregacion de sitios mediante un analisis de la distribucion geogréafica de los puntos de presencia
colectados mediante el método ““alpha hull” (Burgman and Fox 2003; Edelsbrunner et al. 1983).

Este método consiste en la generacion de lineas entre cada punto de presencia utilizando la
triangulacion de Delaunay. Posteriormente, se calcul6 la distancia media de todos los segmentos de
lineas entre puntos de presencia. Aquellos segmentos que superaron en distancia el triple de la media
fueron eliminados (Figura 2). De esta forma, el rango de distribucion fue dividido en subpoblaciones.

=

Figura 2. Representacion esquematica de la metodologia alpha hull. Las lineas representan la
triangulacion de Delaunay. Cuando el valor de “alpha” es menos que las lineas punteadas, entonces
se generan dos subpoblaciones. Extraido de Rivers et al. (2010).

Criterios para la seleccidon de puntos a visitar.

Una vez identificadas las subpoblaciones y con el fin de optimizar los tiempos y recursos, se
definieron criterios de seleccion de puntos a visitar. Para ello se consideraran las siguientes
caracteristicas de los puntos de presencia, en orden de importancia:

1. Puntos en los extremos de la distribucién y/o.

2. Puntos historicos no actualizadas recientemente (10 afios) y/o.

3. Puntos con riesgo a desaparecer (usos de suelo antropico o sometidas a proyectos
con impacto ambiental) y/o.

4. Desconocimiento sobre el tamafio poblacional (N° de individuos) y/o.

5. Areas sin registro de presencia de las especies y con potencial ocurrencia y/o.

Priorizacion de puntos de prospeccion

A partir de la base de datos del Laboratorio de Ecologia de Paisaje (LEP), la informacién entregada
por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) y por el Proyecto “MMA/FAO/GEF Especies
Amenazadas”, se generd una base de datos depurada de la especie Gomortega keule actualizada a
noviembre 2019 (Figura 3).
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Se utilizaron cinco criterios para priorizar los puntos de prospeccidn en terreno y el muestreo genético
de la base de datos depurada (Figura 3). Para determinar los puntos de presencia a prospectar se
utilizaron los primeros cuatro criterios y para el muestreo genético se consideré el Gltimo criterio
(ambiental), los cuales también coinciden en alguna medida con los demas criterios (1-4).

1. Puntos historicos
no actualizados

29 puntos para

—»=| recientemente (10 ! -
Base de datos afios) Prospeccién prospeccion de analisis
LEP S~ | Gkeule:42 poblacional y genetico
puntos o
localidades

2. Poblacidn marginal

—
11 puntos para

muestreo genetico

3. Desconocimiento
sobre el tamafio
—»= poblacional (N* de

individuos)

Base de datos

CONAF NN
4, Umbral de
distancia de la

hrahl n

(pi)ligono}

Base de datos
FAO/MMA

13 puntos para analisis
poblacional

Muestreo

5. Dentro de los 5 génetico: 40
|_,| estratos ambiental >~ puntos o 53 PUNTOS FINALES DE
determinados localidades PROSPECCION

Figura 3. Esquema de priorizacion de puntos a prospectar en terreno para anélisis poblacional y
genético de G. keule.

7.3 Jerarquizacion de Amenazas

Para calificar las amenazas por punto de presencia visitado se utilizo el sistema de categorias de
amenazas de The Nature Conservancy (TNC). El sistema utiliza niveles (Muy alto, alto, medio y
bajo) para los criterios de extension o alcance, gravedad o severidad e irreversibilidad para analizar
las distintas amenazas identificadas en la ficha de prospeccion 1.

7.4 Analisis superficie de G. keule afectada por incendios forestales

El Shape de subpoblaciones actualizadas de G. keule (enero 2020) fue cruzado con un raster de areas
afectadas por los incendios ocurridos en afio 2017. Se identificaron aquellas reas correspondientes a
subpoblaciones que fueron afectadas por los incendios del 2017 y se calculd la superficie de
afectacion para cada una de las 10 subpoblaciones. De la misma forma, se identificaron aquellos
puntos de presencia que fueron afectados.

12



) .
Organizacion de las Naciones g ! Laboratorio L EV =
Unidas para la Alimentacion gef R 4 De Ecologia @ st —

P i De Paisaje
remEm s U conas
y la Agricultura ESPECIES AMENAZADAS
COMDCL. AMA. PROTLEL-

7.5 Andlisis de superficie efectiva para restauracion

De acuerdo con la reunion realizada el 5 de febrero 2020 se acordd que este item no se podia entregar
yaque al realizar un anélisis de cobertura de suelo sin bosque nativo se pueden calcular cifras erroneas
por sobreestimacion o subestimacion de la superficie. Lo anterior, requiere de un completo analisis
de priorizacion y factibilidad de sitios de restauracion, el cual no esté incluido en las bases. Por lo
tanto, para poder complementar esta actividad se acordd entregar recomendaciones finales de los
pasos a seguir para la conservacion de G. keule.

7.6 Andlisis de amenazas y propuesta de acciones de conservacion

El proceso para proponer las acciones de conservacion de las subpoblaciones méas amenazadas consto
de 4 etapas principales: i) La preparacién de los datos, ii) la priorizacién de las subpoblaciones méas
amenazadas iii) el analisis de la priorizacion espacial y iii) Las propuestas de acciones de
conservacion (Figura 4).

E——

Levantamiento de

informacion en terreno

Tabulacién de informacion
levantada

Mapa de ranking de amenaza

Seleccion y ponderacion de
criterios

Priorizacion espacial

Ranking de prioridades

Jerarquizacion
subpoblaciones

Verificacion

Andlisis de amenazas a
diferentes escalas y grado de
degradacion del habitat

e
et Implementacion

Figura 4. Representacion esquemaética de las etapas de la planificacion sistematica para la
conservacion de G. keule (Adaptado de Lehtomaki et al. 2013). En verde se muestran los pasos de
la planificacion que no estan contemplados en este estudio. La jerarquizacion de las subpoblaciones
mas amenazadas considera informacion a diferentes escalas espaciales y las propuestas de acciones
de conservacion estan orientadas a atender esas amenazas. Una vez implementadas las acciones de
conservacion es necesario monitorear sus resultados y de ser necesario, plantear nuevos objetivos
de conservacion.
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Se desarrollaron exhaustivas campafas a terreno entre el 6 de diciembre de 2019y el 16 de mayo de
2020 para levantar informacion del habitat de G. keule utilizando las fichas de prospeccién. Un total
de 41 sitios fueron visitados de los cuales 11 correspondieron a puntos aparentemente eliminados
(PAE) y 30 correspondieron a puntos con presencia de la especie objetivo. En cada uno de los sitios
en los que se encontraron individuos de la especie se levanto informacion respecto a la poblacion
local, del paisaje, del ecosistema, de amenazas directas que pudieran estara afectando el habitat de G.
keule y de las condiciones fisicas del suelo (Humedad y temperatura). Ademas, se levantd
informacion estructural de la poblacion (DAP y altura) y sobre procesos de regeneracion, ya sea por
tocon o por semilla.

La informacidn levantada en terreno de cada uno de los sitios prospectados fue tabulada para generar
una completa base de datos con toda la informacion local, ademas de informacion espacial de cada
sector visitado para luego poder ser procesada mediante SIG.

Una vez tabulada la informacién levantada en terreno sobre el habitat de la especie, se realizaron dos
reuniones del equipo técnico para seleccionar los criterios e indicadores adecuados para jerarquizar
el nivel de amenaza de todos los puntos de presencia G. keule a nivel nacional, y por otra parte, los
indicadores para jerarquizar las subpoblaciones visitadas. Dos anélisis fueron realizados, uno a escala
de paisaje, considerando sélo los indicadores de amenaza a escala de paisaje y otro, para la
jerarquizacion de las subpoblaciones visitadas mas amenazadas, que contemplé los indicadores a
escala de paisaje y, ademas, los indicadores a escala local (tabla 1)

Tabla 1. Indicadores a escala de paisaje y a escala local seleccionados para la jerarquizacion de las
subpoblaciones mas amenazadas de G. keule.
Indicadores de amenaza a escala de Paisaje | Indicadores de amenaza a escala local

Cercania a caminos Tala de bosque nativo
Cercania a incendios Presencia de especies invasoras
Cercania a plantaciones forestales Evidencia de extraccion de frutos

Cercania a proyectos bajo Evaluacion de | Evidencia de ramoneo
Impacto Ambiental

Cercania a centros poblados Evidencia de extraccion de plantulas

Los indicadores a escala de paisaje fueron espacializados mediante ArcGis 10.4, donde fueron
preprocesados para luego ser empleados en generar un mapa de priorizacion mediante el software
Zonation 4.0.

Para poder estandarizar los rangos de valores de cada indicador de amenaza y ser utilizados para la
jerarquizacion de las subpoblaciones visitadas, se generaron rangos de valores para los indicadores a
escala de paisaje y a escala local y fueron llevados a una escala numérica entera con valores entre 1
y 5, siendo 5 el valor que representa una muy alta amenaza y 1, el valor que representa una muy baja
amenaza (Tabla 2).
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Tabla 2. Reclasificacion de los valores de los indicadores de amenaza a escala de paisaje y a escala

local para ser utilizado en la jerarquizacion de las subpoblaciones méas amenazas de G. keule.

Valor de amenaza
Indicadores de amenaza 5 4 3 2 1
Cercania a caminos (km) 0-0.2 0.2-0.5 0.5-1.3 1.3-2.7 >2.7
Cercania a incendios (km) 0-1.5 1.5-3 3-4.5 4.5-6 >6
Cercania a plantaciones (km) 0-0.03 0.03-0.04 | 0.04-0.05 | 0.05-0.07 | >0.07
Cercania a proyectos bajo EIA (km) 0-4 4-8 8-16 16-32 >32
Cercania a centros poblados (km) 0-1 1-2 2-3 3-4 >4
Tala de bosque nativo Muy alto | Alto Medio Bajo Muy bajo
Presencia de especies invasoras Muy alto | Alto Medio Bajo Muy bajo
Extraccion de frutos Muy alto | Alto Medio Bajo Muy bajo
Ramoneo Muy alto | Alto Medio Bajo Muy bajo
Extraccion de plantulas Muy alto | Alto Medio Bajo Muy bajo

Luego, cada indicador de amenaza fue ponderado. Para ello, se realiz6 un andlisis de jerarquias
analiticas utilizando la metodologia propuesta por Thomas L. Saaty (1980). Se encuestd a tres
profesionales de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), dos profesionales de la SEREMI de
Medio Ambiente de la Region del Biobio y a dos profesionales externos. Cada profesional debio
completar dos encuestas (FIGURA 5), la primera enfocada a sélo a la jerarquizacion de las amenazas
a escala de paisaje y la segunda, a las amenazas a escala local y de paisaje.

Margque con una X el valor a
asignar

Indicador 9(7|5|3[113[5]|7]|9 |Indicador
Sitios cercanos a caminos X Sitios cercanes a zonas afectadas porincendios
Sitios cercanos a caminos X Sitios cercanos a plantaciones forestales
Sitios cercanos a caminos X Sitios cercanos a provectos bajo Evaluacidn de Impacto Ambiental
Sitios cercancs 3 caminos * Sitios cercanos a zonas wibanizadas
Sitios cercanos a zonas afectadas porincendios " Sitios cercanos a plantaciones forestales
Sitios cercanos a zonas afectadas porincendios X Sitios cercanos & proy bajo Evaluacion de Imp Ambiental
Sitios cercanos a zonas afectadas porincendios X Sitios cercanos a zonas wbanizadas
Sitios cercanos a plantaciones forestales s Sitios cercanos a provectos bajo Evaluacion de Impacto Ambiental
Sitios cercanos a plantaciones forestales * Sitios cercanos a zonas whbanizadas
Sitios cercanos a proyectos bajo Evaluacion de Impacto Ambiental ® Sitios cercanos a zonas whanizadas

Figura 5. Ejemplo de encuesta para el analisis de jerarquias analiticas de los indicadores a escala
de paisaje.

Posteriormente, la informacidn obtenida de la matriz de jerarquias analiticas fue tabulada para obtener
los puntajes de priorizacién de cada indicador de amenaza.

Priorizacion espacial

Los indicadores de amenaza a escala de paisaje fueron espacializados mediante ArcGis 10.4 y luego
se utilizé el software Zonation 4 para la priorizacion del grado de amenaza de los sitios con presencia
de G. keule considerando las ponderaciones obtenidas del analisis de jerarquias analiticas. Se obtuvo
un mapa raster con valores de pixel continuos entre 0y 1, siendo los valores méas cercanos a 1 aquellos
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que poseen un mayor grado de amenaza. Luego, el valor del raster de Zonation fue extraido a cada
punto de presencia de la especie para obtener el valor final de amenaza de cada subpoblacién.

Anadlisis de la priorizacién

Una vez obtenido el ranking de sitios mas amenazados a escala de paisaje mediante Zonation, se
procedié a jerarquizar las subpoblaciones visitadas mas amenazadas, considerando, ademas, los
indicadores de amenaza a escala local. Para ello, cada indicador estandarizado fue ponderado con su
respectivo puntaje y se sumo el valor total de los 10 indicadores para cada sitio. Posteriormente, el
valor final fue normalizado en una escala de 0 a 1, siendo los valores méas cercanos a 1 los que
representan un mayor grado de amenaza. Los valores obtenidos del ranking de amenaza fueron
verificados por expertos para analizar la congruencia de los valores obtenidos en la jerarquizacion
con lo observado en terreno.

Una vez verificada la jerarquizacion de los sitios visitados se identific el quintil superior mas
amenazado para proponer acciones de conservacion a corto, mediano y largo plazo y a diferentes
escalas espaciales.

Propuesta de acciones de conservacion

Las propuestas de acciones de conservacion estuvieron orientadas a atender las amenazas y la
degradacion de los atributos ecoldgicos a escala de paisaje y a escala local del quintil superior de los
sitios visitados mas amenazados. Para ello, se generd una matriz de valores enteros entre 0y 5 para
cada atributo ecologico evaluado en terreno, siendo los valores mas cercanos a 5 los que indicaban
un mejor “estado” del atributo en cuestion. Esta matriz ayudd a determinar la calidad del habitat de
los sitios visitados, para generar una vision global del estado de las subpoblaciones a diferentes
escalas. La propuesta de acciones de conservacion se realizé a distintos niveles ecoldgicos (especie,
comunidad-ecosistema y paisaje) a corto, mediano y largo plazo.

7.7 Disefio de muestreo para analisis genético

Con el fin de determinar los puntos de muestreos para los analisis genéticos, se realizé un analisis de
componentes principales usando los puntos de presencia de G. keule y variables climéticas. Se utilizo
una estrategia mixta de seleccion de puntos de muestreo, la cual esta basada en distancia geogréafica
y distancia ambiental (Selmoni et al. 2019). EI procedimiento empleado consta de los siguientes
pasos:

1.- Recepcion de puntos de presencia con 855 registros de Gomortega keule (G. keulest.shp), enviado
por el LEP a partir de la Base de datos depurada (Fig. 3).
2.- Descarga de datos ambientales (1960-1990) desde worldclim (http://worldclim.org/current): Se
descargaron raster de 19 variables ambientales (Biol-Bio19) con resolucion 30arc/seg (Lkm aprox).
Ademas, se incluyé raster DEM (altura -msnm) con la misma resolucion.
3.- En R, con los paquetes Raster, rgdal, ggplot se realizé analisis PCA:
A) Carga de archivos Shape.
B) Carga raster de datos climaticos (Bio1-Biol9 + altura).
C) Extraccién de valores climaticos para cada punto de presencia.
D) Anélisis de covarianza de los datos ambientales en la cual se retuvieron las variables
ambientales que tenian una covarianza < 0.85 (Bio2, Bio3, Bio4, Bio5, Bio9, Biol3, Biol5y
altura).
E) Estandarizacion de los valores climéticos para cada uno de los puntos.
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F) Anélisis de Componentes Principales (PCA - funcion princomp() en R).
G) En los PCA se graficaron solo los puntos que no se sobrelapan. Esto es porque hay puntos de
presencia que estan muy cercanos, Y la resolucién del raster ambiental es de 1km, por lo tanto,
es capaz de diferenciar datos ambientales sobre los puntos que se encuentran a mayor distancia
(>1km).
H) Andlisis de clusterizacion para definir nimero de grupos de puntos significativamente
distintos, desde el punto de vista ambiental. Dichos grupos estan conformados por puntos
ambientalmente similares.
4.- Andlisis de estratificacion ambiental para definir nimero de grupos de puntos significativamente
distintos, desde el punto de vista ambiental. Dichos grupos se presentan del mismo color agrupados
por puntos ambientalmente similares.

7.8 Optimizacion extraccion de ADN de G. keule

Etapa 1.

La Extraccion de ADN genomico se llevo a cabo usando el kit de Qiagen DNeasy Plant (Qiagen Inc.,
USA), siguiendo las instrucciones del fabricante. Las condiciones ensayadas se detallan en la Tabla
I. La integridad del ADN gendmico se evalué mediante gel de agarosa al 1%. Las muestras para esta
optimizacion fueron facilitadas por el Dr. Diego Alarcon, puesto que ain no contamos con las
muestras correspondientes a la actual licitacion, por lo que no se pudo realizar una matriz de prueba
amplia debido a la poca cantidad de muestras con las que contdbamos.

Tabla 3. Pruebas ensayadas para la optimizacion de extraccion de ADN de G. keule.

Pruebas Condicion 1 Condicion 2

1. Lugar Procesamiento Terreno Laboratorio

2. Tipo de solucion de lisis (SL) SL-CTAB |SL-SDS | SL-CTAB | SL-SDS
3. Cantidad de masa tejido 50 mg 30 mg 50 mg
4. Tipo de tejido Hoja Hoja Yema
5. Tipo de esfera Ceramica Tungsteno

6. Tipo de agente antioxidante - DTT PVP

7. % de agente antioxidante (PVP) 4% 1% 4%

En una primera etapa se ensayaron, en columnas de extraccion de silica individuales, las pruebas del
1 al 5 (Tabla 3). Seleccionadas algunas condiciones se ensayaron, en placas de extraccion de silica (0
extraccién masiva), las condiciones 7'y 8.

Etapa 2.

Una vez validadas las condiciones de tipo de solucién de lisis, cantidad de masa de tejido y porcentaje
de agente antioxidante, se ensayaron distintos tipos de tejidos y se validd la extraccion masiva de
ADN.

Sumado a lo anterior, se estandarizé la forma de almacenamiento en el transporte desde terreno al
laboratorio. Para esto, ramas de G. keule de 20 cm aproximadamente de 22 individuos fueron
colectadas en duplicado y divididas en dos condiciones de almacenamiento: 1) Bolsas de papel y 2)
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envueltas en papel absorbente humedecido, guardadas dentro de bolsas tipo ziplock y transportadas
en cooler con icepack congelados. Cada muestra colectada fue georreferenciada y marcada con una
cinta adhesiva donde se especifico nombre y locacion. Para la extraccion se utilizo el kit descrito en
la etapa 1.

Los tipos de tejido probados en la extraccion de esta etapa fueron: Brote apical (AP), hoja
semiextendida (SE) y hoja extendida madura (E). La integridad del ADN gendémico se evalud
mediante gel de agarosa al 1%. La concentracién del ADN fue determinada para un set de muestras
representativas utilizando el equipo Espectrofotometro para Microplacas Epoch™.

7.9 Puesta a punto secuenciacion

Se realiz6 la puesta a punto de la construccion de librerias gendmicas para el genotipado de SNPs
usando Genotyping-by-Sequencing (GBS) en Biotechnology Center - Wisconsin University, USA
(BCWU). Se emple6 el método de Elshire et al. (2011) con modificaciones; una o dos enzimas de
restriccion. Se probaron cinco sistemas enzimaticos (Apekl, Nsil/Mspl, Pstl/Mspl, Pstl/Bfal y
Nsil/Bfal) de GBS para escoger el mas adecuado para G. keule, dado que anteriormente no existian
estudios para la especie.

7.10 Genotipificacion de SNPs usando GBS

Las librerias de GBS por cada individuo fueron preparadas mediante digestion del ADN gendmico
con las enzimas de restriccion Pstl y Mspl. La secuenciacion de alto rendimiento fue realizada con
Illumina Nova Seq 6000 (paired-end). Todas estas actividades se realizaron mediante subcontrato con
BCWU.

Las lecturas resultantes de la secuenciacion (GBS) fueron filtradas por calidad y ensambladas en loci
utilizando ipyrad v.0.9.48. Las muestras fueron demultiplexadas (separadas segin muestra de origen)
y manipuladas para remover lecturas con baja calidad, barcodes incompletos y exceso de adaptadores.
Luego del control de calidad, se identificaron secuencias idénticas en cada individuo para formar los
loci. Dentro de estos loci se identifican los polimorfismos de una sola base o SNPs. Finalmente son
retenidos los SNPs que estan compartidos entre el 20% de los individuos genotipificados con una
frecuencia alélica mayor de 0.45 y una frecuencia alélica menor (MAF) de 0.01. Finalmente, se genera
una matriz de datos que contiene la informacion genética, que puede ser leida en programas
especializados como Tassel, PLINK o R (R core team, 2008) (Figura 6).

Datos brutos Demultiplexacion  Filtrado Agrupamiento Consenso Agrupamiento
— —_— loci1 loci 2 loci1 loci 2
— h —_— ——
——— P = — SNy lodil loci2 [ —
B —— Ind. 2 —_— —_— _—  — —_— —» J—
— e Matriz final
Entre individuos Entre grupos de individuos

Figura 6. Diagrama de pipeline utilizado para el analisis GBS mediante ipyrad. Modificado de
https://radcamp.github.io/Yale2019/
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Deteccidn de loci putativamente bajo seleccion.

Para la deteccion de loci bajo seleccidn, se utiliz6 PCAdapt (Lu et al., 2017), el cual genera un
“modelo libre” de distribucidn nula de las distancias genéticas entre individuos basado en un analisis
de PCA. La funcion pcadapt() fue aplicada para retener los primeros 20 componentes. La presencia
de loci putativamente bajo seleccién fué confirmada graficando los histogramas de los p-value y el
test estadistico de Mahalanobis (D2), con una tasa de descubrimiento falso (FDR) de 5%, con el
paquete de R PCAdapt v.4.0.3 (Lu et al., 2017) y qvalue v.2.16.0 (Storey et al., 2019).

Estructura genética de G. keule.

Para determinar la estructura poblacional, se estimaron el nimero de poblaciones ancestrales (K) y
los coeficientes de ascendencia genética mediante un anlisis de admixture con sSNMF (sparse
nonnegative matrix factorization algorithm, Frichot et al., 2014), implementado en R v.3.5.1 (R Core
Development Team, 2013) con el paquete LEA (Frichot and Frangois, 2013).

El enfoque SNMF proporciona estimaciones de minimos cuadrados de los coeficientes de ascendencia
e incorpora un criterio de entropia cruzada para evaluar el ajuste del modelo (Shryock et al., 2017).
El programa proporciona resultados comparables a STRUCTURE y ADMIXTURE (Frichot et al.,
2014; Boehm et al., 2015), pero no asume el equilibrio de Hardy-Weinberg y requiere mucho menaos
tiempo de céalculo (Frichot et al., 2014).

En segundo lugar, se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) utilizando la matriz con
los marcadores neutrales (excluyendo los marcadores selectivos) y los marcadores selectivos (ver
detalle abajo). Este analisis se realizé con la funcién gIPCA() del paquete de R adegenet v.2.1.1
(Jombart, 2008) reteniendo sélo los 3 primeros componentes.

Ademas, la estructura genética entre individuos se examino utilizando una estimacion no sesgada de
la divergencia genética. Para esto, se calculd la distancia euclidiana entre individuos, sin asignacion
previa de poblaciones putativas con el paquete Poppr v2.8.6 (Kamvar et al. 2015) y la plataforma R
v.3.5.1 . La distancia neutral y la obtenida por loci putativamente bajo seleccion fue utilizada para
construir arboles UPGMA sin enraizar con el paquete ape v5.3 (Paradis y Schliep, 2018).

Determinacién de la diversidad genética de G. keule.

Para medir las diferencias y la diversidad genética entre las localidades pertenecientes los diferentes
estratos ambientales, se calculd el indice de fijacion entre pares de poblaciones (FST),
heterocigosidad observada (Ho) y esperada (He) y coeficiente de endogamia (Gis), utilizando el
software GenoDive v.3.02 con 999 permutaciones.

Visualizacién de variacion genética-ambiental.

Para seleccionar las variables climaticas que mejor explican la variacion genética entre las localidades
de G. keule analizadas, se implement6 un andlisis de gradient forest (GF) en el paquete R gradient
forest (Ellis et al., 2012). Gradient forest es una extension a nivel comunitario del enfoque de random
forest, de aprendizaje automético no paramétrico adaptado para detectar el recambio alélico en datos
gendmicos. GF proporciona una lista clasificada del poder predictivo relativo (R2) de todas las
variables ambientales, lo que permite identificar las que mejor explican la variacién genética
observada. La frecuencia alélica de los loci putativamente bajo seleccién se utilizé como variable de
respuesta y las variables climéaticas como predictoras (Fitzpatrick y Keller, 2014). GF se ajustd
utilizando 2000 arboles de regresion por SNP y una correlacidon variable de 0,5. Se utilizaron valores
predeterminados para el numero de variables predictoras muestreadas aleatoriamente como
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candidatas en cada division y para la proporcion de muestras utilizadas para el entrenamiento (~ 0,63)
y la prueba (~ 0,37) de cada arbol.

Las funciones de recambio derivadas de y GF se utilizaron para examinar los cambios en las
frecuencias de los alelos a lo largo de cada gradiente ambiental y para realizar transformaciones
biolégicamente informadas de las variables ambientales en valores de importancia genética. Para
visualizar los patrones genéticos multidimensionales resultantes en el espacio geografico y bioldgico,
utilizamos el Anélisis de Componentes Principales (PCA) para reducir las variables ambientales
transformadas en tres factores. EI PCA se centrd pero no se transformé a escala para preservar las
diferencias en la magnitud de la importancia genética entre las variables ambientales. La diferencia
en la composicion genética entre los puntos de la cuadricula se mape6 asignando las primeras tres PC
a una paleta de colores RGB, con la similitud de color resultante correspondiente a la similitud de los
patrones esperados de composicion genética. El resultado fue mapeado en el espacio geogréfico.
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La ficha de prospeccion 1 cuenta con un metadata (0-21) el cual describe los antecedentes para
facilitar el trabajo del prospector (Figura 7).

‘ L E p \?z:.;{“:‘; Ficha de msm 1 Proyecto: MMA/FAO/GEF 2019
LA d del prozp o recok
Nomb Institucisn:
Fecha:
C Doendin el
ILA d de la poblacion local® o del ares (muestreo por recorrido).
Especie®: Némero de individuos Habitaen
Codigo del drea’ adultos’: *Ndmero de plintulas® e Pt
Localidad® Nimero de individuos *Numerode brinzales* _____|local (m?) : m_' -"'“_"m""'u"u
maduros*:
Cercania 3 cursos de agua (m): [ Problemas fitomnitarios*: Mstorral L)
$I, <100 metros [ __) SWASPE S 101N ER)H |y M_A___ ozl
No,>100 metros [ ] = ool ___]
LA d 8 de la pobls local
e Coordenadas UTME :
Propie . Propic x i 3 Atitud: Pendiente("):
Pr 3 Y "
o~ afca: vegetacional:
Tenencia dela propledad™®: €__P__ C__A___ Datum: oo it
Usodelprediot®: Huso:
IV. Antecedentes del paisaje
. |Superfide fragmento vegetacién nativa Topogralie:
Tipo de wso de suelo(matriz dominante)*’: <on oPiano[__] « Pendiente suave [__]* Pendiente abrupta
(0.5 ha: [) eYerraza[__) *Cumbre excarpada[_] eFondo
quebradal )
V.A o del
Presenda de fauna'é :
Comerroryde 0P | sonidode aves N_18 [_1AL__] Presencia de arbok donde e
Estratos presentes™: Nidos visibles N[__181__1AL__] encuentrala espede’’ :
Arbérsodominente ] |~edto L) Avistamiento vertebradosNl__J8[___JA[__] |*Arbolesmuertosenple NL__] BL__]A
Arbéreointermedio ] l Avistamiento invertebradosN[___ 81 JAL ] |L_)
Arbéreosuprimido[__]  [Sotobosque: —— — *Arbole aldosN[__] B[__]A
. Trepadoras|__) * | coberturadel swelo®®: L]
Herbiceo[ ] |epfast 3 1. 1] 2.0 * Desechos lefosos finos o gruesos N[ |
Helechos[___] 2. ) sL_lAl_}
Herbiceas[ ) s
VLA a la especie objeti VIl Otros.
| Amenazas directas™® Disposicién 3 conservar: Usuario de INDAP
1. Evidencia de corta de b especie [ ] Cercania a centros poblados (Indicar si Propletariold |Propletarioy
2. Bxtraccién de frutos[__] el punto de presenda se encuentraa N___] BL_JAL ] SL__] No__)
ik L menos de 1 km de centros poblados): Propietario2_______ |Propietario2 |
4. Evidencla de fuego [__] SIf INo | ] N1 BL__JAL_] SL_) M)
S. Extraccién de pldntulas [ ) Propletario3 _______ __ |Propletario3 |
6. Ninguna [} N BL_JAL_] S[_) M)
Presencia de ganado™:
Presends de especies im Senderos: N|__] bl oycmnedilS)
L%l SL_1AL_) mineros, hidroeléctricos,
Meoberua________ |AL_) i =
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Fragmento 3
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Figura 7. Ficha de prospeccion 1 y metadata con la descripcidn de los antecedentes.
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8.2 Definicion de puntos de muestreo

Identificacion de subpoblaciones

La extension de la presencia (EOO) estimada a partir de la informacion actual corresponde a 6.592,8
km? (Figura 8). Un total de 16 subpoblaciones fueron identificadas mediante el analisis de Alpha hull
3 (Figura 8). La mayor cantidad de subpoblaciones se concentran en la Provincia de Concepcion. La
superficie que abarcan cada una de estas subpoblaciones es variable, siendo las de mayor tamafio

aquellas ubicadas en las comunas de Cobquecura, Coelemuy Tomé.

Leyenda
puntos con informacion poblacional Coberturas Desnudo agricola Matorral B riantacion joven
historicos>10afios Achaparrado Desnudo permanente Malorral arborescente Pradera
puntos_FAQ Agricoia [ Humedal I Nativo adutto [ Renoval
Base datos LEP Agua [ Incendio I Piantacion adulta Tala rasa
[Jeoo B urvano

subpoblaciones

Figura 8. Subpoblaciones identificadas segun el método de alpha hull (poligonos oliva). Puntos

amarillos corresponden a puntos de presencia donde el LEP ya tiene informacion poblacional.

Puntos rojos corresponden a puntos con mas de 10 afios de antigliedad. Puntos verdes
corresponden a aquellos puntos de presencia aportados por el Ministerio de Medio Ambientey la
FAO. Puntos azules corresponden a los puntos de presencia con los que ya contaba el LEP. La

Linea negra continua corresponde a la Extension de la presencia de G. keule.
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Mediante los criterios de priorizacion de puntos a visitar se identificaron 25 posibles éareas a
muestrear, las cuales se distribuyen de norte a sur en toda la extension de la presencia de G. keule

(Figura 9).
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] subpoblaciones
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Figura 9. Areas propuestas a visitar (circulos negros), subpoblaciones (poligonos oliva) y extension

de la presencia de G. keule (Linea negra continua).
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Priorizacion de puntos de prospeccion para analisis poblacional

De acuerdo con la aplicacion de los criterios descritos en la figura 3, se propusieron un total de 42
puntos de presencia que fueron presentados en una reunion sostenida el 22 de noviembre con los
equipos de trabajo LEP, LEV y MMA/FAO.

Adicionalmente, para el muestreo genético se considerd el ultimo criterio (estratos ambientales), del
cual se generd un listado de 40 puntos a muestrear. Luego, al sobreponer espacialmente ambos
listados, se llegé a un listado final de 69 puntos a visitar distribuidos en la region de Maule, Nuble y
Biobio (Figura 10, Tabla 4).

Tabla 4. Puntos de prospeccion de G. keule en las regiones de Maule, Nuble y Biobio

D X Y Comuna Nombre sitio Propiedad D X Y Comuna  Nombre sitioPropiedad
PP_0 6841757 5916075,6 Concepcién Nonguen 2 Forestal Arauco SA  PP_38 658719,0 5827794,5 Los Alamos Don alfonso Forestal Arauco SA
PP_1 6885216 59487417 Tomé Frutillares 2 Forestal Arauco SA  PP_39 6968713 5954365,5 Coclemu El peral Forestal Arauco SA
PP_2 6877553 59437483 Tomé El arrayén 2 Forestal Arauco SA  PP_40 6958363 5963510,3 Coclemu Guayguay 3 Forestal Arauco SA
PP_3 6832054 5940146,7 Tomé Punta de parra Sin antecedente PP_41 6966123 59624313 Coclemu Guay guay 4  Forestal Arauco SA
PP_4 6846552 5938265,6 Tomé Puntadeparra2  Forestal Arauco SA  PP_42  711798,0 60163840 Pelluhue Canclillos_ 2 Sin antecedente
PP_S 6865987 59493547 Tomé Frutillares 3 Sin antecedente PP_43 6864170 5931361,0 Penco Juan chico Sin antecedente
PP 6 6956983 59645513 Coclemu Guayguay 1 Forestal Arauco SA  PP_44 6843130 59442390 Tomé Tomé _1 Sin antecedente
PP_7 6979332 5962378,3 Coclemu Quilteu Sin antecedente PP_45 7021808 5905260,9 Yumbel Lucay Sin antecedente
PP 8 7101470 60125820 Pelluhue Ramadillas Sin antecedente PP_46 697166,0 5965073,0 Coclemu Guayguay 2 MASISA
PP 9 682647,0 5937212,0 Tomé Lirquén 2 Sin antecedente PP_47 6871040 5936537,0 Tomé Lirquén3 Forestal Arauco SA
PP_10 708970,0 6016396,0 Pelluhue Canclillos MASISA PP _48 6878464 59487973 Tomé Frutillares 1 Privada pequefia
PP_11 707753,0 6014307,0 Pelluhuc Quile 2 MASISA PP_49 6900203 5945007,1 Tomé Elarrayin |  Privada pequeiia
PP_12 686986,6 5942966,7 Tomé Donihue 2 Privada pequeiia PP_50 6849326 59420973 Tomé Donihue_1 Privada pequefia
PP_13 6492390 5830333,0 Los Alamos Caramavida Forestal Arauco SA  PP_51 684379, 5914790,8 Hualqui Nonguén_1 Forestal Arauco SA
PP_14 6976572 59631673 Coclemu Quilteu_2 Forestal Arauco SA  PP_52 6905530 59343430 Tomé Buena Esperanz Privada pequeifia
PP_15 6985910 5964764,0 Coclemu Quilteu 3 MASISA PP_53  690009,7 5954646,4 Tomé Menque_2 FASA
PP_16 6989440 5963864,0 Coclemu Quilteu_4 MASISA PP_S4  686240,0 5934836,0 Penco Loscoihues  Privada pequeiia
PP_17 6816942 5946526,0 Tomé Tome 2 Sin antecedente PP_S5 68400192 593647792 Lirquén Lirquen_1 Sin antecedente
PP_18 6843380 59469485 Tomé Tomé_3 Sin antecedente PP_56 683688 5937003 Lirquén Lirquen_2 Sin antecedente
PP_19 6848145 5945662,1 Tomé Tomé 4 Sin antecedente PP_57 706200,63 6009199,10 Cobquecura Quile 3 Sin antecedente
PP_20 7129110 6006477,0 Cobquecura San Antonio Forestal Arauco SA  PP_S8 667292 5938512 Talcahuano Tumbes 2 Basc Naval

PP_21 6572844 58296719 Los Alamos Los Alamos_2 Forestal Arauco SA  PP_59 668339 5942175 Talcahuano Tumbes 3 Basc Naval
PP_22 656789,0 58283290 Los Alamos Los Alamos 3 Forestal Arauco SA  PP_60 668251 5942128 Talcahuano Tumbes 4 Base Naval
PP_23 6490810 5828100,0 Los Alamos Los Alamos 4 Forestal Arauco SA  PP_61 668619 5940216 Talcahuano Tumbes S Base Naval

PP_24 708203,0 6017634,0 Pelluhuc Tregualemu_1 MASISA PP_62 7111500 6016263,0 Pelluhuc Canclillos 3 Privado
PP_25 6643100 59262974 Hualpén Hualpén Estatal PP_63 731523 6039811 Pelluhue El carmin Privado
PP_26 7072235 6009906,9 Cobquecura Quile_ I Sin antecedente PP_64 7082470 6014967,0 Pelluhue RN Los qucules Estatal
PP_27 740016,5 6055333,7 Empedrado Empedrad: Sin d PP_65 649050,0 5829832,0 Los Alamos Cuyinco alto_1 FASA
PP_28 722570,1 60224829 Pelluhue Las quilas Sin antecedente PP_66 6491090 5828197,0 Los Alamos Caramavida | FASA
PP_29 705851,7 60154894 Pelluhue T | 2 Sin d PP_67 6490710 5828091,0 Los Alamos Caramavida 2 FASA
PP_30 6858225 5923440,1 Concepcién las patag: Sin d PP_68 657650,0 5827377,0 Los Alamos Pino guacho  FASA
PP_31 696059,6 59158099 Florida Copiulemu Forestal Arauco SA  PP_69 6818720 59475740 Tomé tome_S Sin antecedente
PP_32 6825619 5931852,1 Penco Penco Forestal Arauco SA  PP_70  697637,1 5963068,1 Coclemu Guay guay |  FASA
PP_33 6683816 59441503 Talcahuano Tumbes 1 Sin antecedente PP_71  697679,7 59631922 Coclemu Guay guay 2 FASA
PP_34 6961313 59590454 Tomé El ajenjo Forestal Arauco SA  PP_72 6958129 5963250,2 Coclemu Guay guay 3 FASA
PP_35 690941,7 59529282 Tomé Menque | Forestal Arauco SA  PP_73 6983176 5963136,3 Coclemu Guay guay 4 FASA
PP_36 6879574 59529939 Tomé Dichato Forestal Arauco SA  PP_74 697315,0 5962710,3 Coclemu Guay guay S FASA

PP_37 6492340 5830338,0 Los Alamos Cuyincoalto 2  Forestal Arauco SA
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Figura 10. Distribucién de puntos a prospectar para analisis poblacional y genético de G. keule en

las regiones de Maule, Nuble y Biobio.
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Validacion ficha de prospeccion en terreno

Durante visita realizada en Quile, Region de Nuble se aplico la metodologia de recorrido para
completar la ficha de prospeccion 1y 2. Se colectaron antecedentes de la poblacidn local, del paisaje
y del ecosistemay con la ficha de prospeccion 2 se obtuvieron datos estructurales de la poblacion de
G. keule (Figura 11). Ademas, se entrevistd al propietario para complementar la informacion sobre
las amenazas en aquella localidad (anexo 1).

Laboratorio
De Ecologia
De Paisaje

N° Individuos  Altura DAP
Antecedentes de Especie Localidad adultos y promedio promedio
la publacién local maduros (]]]) ((‘m)
(Ficha 2)
G.keule Quile 188 10 12

Figura 11. Resumen de datos estructurales de la poblacion local de G. keule.

8.3. Puntos prospectados

Del listado final de puntos priorizados en reunion del 22 noviembre 2019, 44 puntos de presencia se
han prospectado a la fecha. De éstos, 26 fueron visitados con el objetivo de prospeccion y anélisis
genético, y 12 puntos solo para fines de prospeccion. Adicionalmente, seis puntos fueron visitados
para analisis genético (Tabla 5, Figura 12). El registro fotogréafico se adjunta en formato digital (.rar).

A partir de los 38 puntos prospectados, se actualizé la base de puntos de presencia de G. keule que
dispone el LEP. El calculo de la extension de la presencia (Figura 13), revel6 una superficie de 4392.5
km?, indicando una reduccion de un 33,3% de acuerdo con el anélisis inicial. Ademas, el analisis alfa
hull determin6 que no existen 16 subpoblaciones como fue indicado en el primer informe, sino que
son 10 las subpoblaciones distribuidas en las regiones del Maule, Nuble y Biobio (Figura 14). De las
16 subpoblaciones, siete sufrieron modificacion de sus limites, cuatro fueron eliminadas y dos son
nuevas.
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Tabla 5. Puntos de presencia priorizados y prospectados a enero del 2020. Datos en rojo
corresponden a puntos visitados sin presencia de G. keule. Subpoblaciones 17 y 18 corresponden
a nuevas subpoblaciones que se originan por nuevos puntos de presencia prospectados en terreno.

1D codigo punto Estado |N® Subpoblacion | Nombre Subpoblacién
O|PP 0O PAE 2 Nonguén
3|PP 3 PAE 4 Dichato-tome-lirquen
8|PP 8 PPC 6 Quile
9|PP 9 NPP 4 dichato-tome-lirquen
10{PP 10 PPC 6 Quile
11|{PP 11 PPC 6 Quile
12|PP 12 PAE 4 Dichato-tome-lirquen
17|PP 17 PPC 4 dichato-tome-lirquen
18|PP 18§ PPC 4 dichato-tome-lirquen
19|PP 19 PAE 4 Dichato-tome-lirquen
24|PP 24 PPC 6 Quile
25|PP 25 PPC 12 Desembocadura
27|pP 27 PAE 7 Empedrados
28|PP 28 PAE & Las Quilas
29|pP 29 PAE 6 Quile
31|PP 31 PAE 13 Copiulemu
33|PP 33 PPC 10 Tumbes
35|PP 35 PAE 4 Dichato-tome-lirquen
37|pP 37 PPC 16 Caramavida |
42|pP 42 PAE 6 Quile
43|PP 43 PAE 3 Penco
45|PP 45 PIR 14 Lucay
48|PP 48 PPC 4 dichato-tome-lirquen
49|PP 49 PPC 4 dichato-tome-lirquen
S0|PP 50 PPC 4 dichato-tome-lirquen
51|PP 51 PPC 2 Nonguén
52|PP 52 NPP 17 Buena esperanza
53|PP 53 PPC 4 dichato-tome-lirquen
54|PP 54 PPC 4 dichato-tome-lirquen
55|PP 55 PPC 4 dichato-tome-lirquen
56|PP 56 PPC 4 dichato-tome-lirquen
57|pP 57 PPC 6 Quile
S8|PP 58 NPP 10 Tumbes
59|PP 59 NPP 10 Tumbes
60|PP 60 NPP 10 Tumbes
61|PP 61 NPP 10 Tumbes
62|PP 62 NPP 6 Quile
63|PP 63 NPP 18 El carmin
64|PP 64 PPC 6 Quile
65|PP 65 PPC 16 Caramavidal
66|PP 66 PPC 16 Caramavidal
67|PP 67 PPC 16 Caramavidal
68 |PP 68 NPP 1 Caramavida 2
69|PP_69 PAE 4 dichato-tome-lirquen
70|PP_70 PPC 5 Quilteu
71|PP_T1 PPC 5 Quilteu
72|PP_72 PPC 5 Quiltcu
73|PP_73 PPC 5 Quilteu
74|PP_T4 PPC 5 Quilteu

*NPP: Nuevo Punto de Presencia. Corresponde a punto de presencia que no contaba con un registro previo. PAE: Punto
Aparentemente Eliminado. Corresponde a punto de presencia reportado previamente por terceros pero que en campafia
terreno no se observa la ocurrencia de la especie en un radio aproximado de 400 m. PPC: Punto de Presencia Confirmado.
Punto informado por tercerosy que en terreno se confirma la presencia de la especie. PRT: Punto de presencia reportado
por terceros. Punto recolectado por terceros pero que no es confirmado en terreno. PIR: Punto de presencia irregular.
Punto reportado por terceros pero que presentaba problemas de georreferenciacion, identificacion o inconsistencias. Este
punto sera excluido de la base de datos depurada. PPE: Punto Probablemente Extinto. Punto histérico (antes de 1970)

inserto en un area sometida a intenso cambio de uso del suelo y que, por tal razon, se infiere su extincion.
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Los puntos de presencia que no presentan registro fotografico corresponden a sitios donde el sitio fue
visitado y la especie no fue encontrada, por lo que se infiere que corresponde a un punto de
“aparentemente eliminado”. En el caso del punto llamado Lucay, este fue visitado pero el arbol que
fue determinado por los pobladores como G. keule correspondia a otra especie. Estos puntos fueron
eliminados de la base de datos.

Puntos visitados
Gomortega keule
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Figura 12. Distribucion de puntos de presencia prospectados a enero 2020 en las regiones de Maule,
Nuble y Biobio. Nimero indica correlativo de nimero de presencia en base de dato. Puntos
satisfactorios corresponden a puntos cuya presencia se confirma en terreno y ademas se llena ficha
de prospeccién. Puntos sin presencia corresponden a puntos donde no se constata la presencia de
la especie y queda como PAE (Punto aparentemente eliminado).
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Figura 14. Nueva distribucion de subpoblaciones de G. keule identificadas segin el método de
alpha hull. Poligonos en gris corresponden a la actualizacion de 10 subpoblaciones a partir de las
prospecciones de enero 2020.
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8.4 Caracterizacion de las subpaoblaciones

En este item se agruparon los puntos de presencia prospectados por cada subpoblacion. Lo anterior,
tiene como objetivo resumir la informacion colectada en terreno, identificando los puntos de
presencia mas criticos (tamafio poblacional, ecosistema, amenazas etc.).

1. Subpoblacion N° 4: Dichato- Tome-Lirquén

Los puntos de presencia (PP) prospectados identificados en el mapa con los nimeros 52, 53,48, 50,
9, 55, 54, 49, 56 corresponden a una de las subpoblaciones mas extensas localizada entre las comunas
de Penco y Tomé. De aqui en adelante se hara referencia a las poblaciones locales como PP_52,

PP 53, PP_48, PP 50, PP_9, PP_55, PP_54, PP_49y PP_56 (Figura 15).
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Figura 15. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacion 4.
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Caracteristicas del paisaje

En mas del 50% de las poblaciones locales (18, 50, 52, 55, 54, 49 y 56), los individuos de G. keule
se encuentran en bosque nativo, bosque mixto y praderas cercanos a cursos de agua (<100m) en
pendientes suaves y abruptas a una altitud que varia entre los 257 y 313 m s.n.m. El tamafio de los
parches de bosque nativo donde se encuentran insertos los individuos varia entre 0,01 ha (PP_50 y
PP_52) y 33,4 ha (PP_56), rodeados por plantaciones forestales y superficie agricola. Solo una
poblacion local (PP_55) mantiene el predio con fines de conservacion, el resto de los predios se
utilizan con objetivos forestales y agricolas (PP_50, PP_54, PP_49y PP_56).

En el resto de los puntos de presencia (53, 9, 48), los individuos prospectados se encontraron en
bosque nativo alejados de cursos de agua en pendientes suaves y planas a una altitud que varia entre
los 307 y 398 m s.n.m. Los parches de bosque nativo tienen una superficie entre 5 a 26 ha y se
encuentran rodeados por plantaciones comerciales (Pino o Eucalipto).

Caracteristicas del ecosistema

En términos de la estructura de la vegetacion, la principal especie dominante en altura fue G. keule,
seguida por Aextoxicon punctatum (olivillo) y Persea lingue (lingue). El porcentaje de cobertura de
copas varia entre un 77% en los sitios mas abiertos como en la pradera (PP_50) y un 93% (PP_53) en
el bosque nativo. Una mayor cobertura de copas (mas cerrado) indicarian menor ingreso de luz al
sotobosque y una estructura vertical mas compleja en comparacion con sitios con el dosel més abierto.

El sitio visitado con menor complejidad respecto a la estructura vertical fue el PP_50, presentando
solo dos estratos, el arboreo dominante y el herbaceo.

La cobertura del suelo fue bajaen el PP_50y el PP_ 9, con menos del 40% de horizonte organico a
diferencia de los PP_53 y PP_55 quienes presentaron una cobertura con mayor proporciéon de
horizonte organico (>60%).

Una baja presencia de arboles muertos caidos, muertos en pie y baja cobertura de los desechos lefiosos
se encontrd en el PP_ 9, esto se traduce en una menor disponibilidad de microhabitat para la fauna 'y
una disminucidn de la materia organica en el suelo.

Caracteristicas de la poblacion

La mayoria de los puntos de prospeccion presentan individuos maduros de G. keule, pero estos varian
en numero. EI PP_55 es la poblacion con mayor nimero de individuos con un conteo de 166 arboles
y presencia de regeneracion (plantulas) con una extension local de 5335 m? (Figura 16). Diferente fue
lo encontrado en el PP_54 el cual present6 solo 13 individuos en toda la extension de presencia local
equivalente a 931 m2 Todas las poblaciones locales con presencia de individuos maduros podrian
dejar descendencia y permanecer en el tiempo.

En el PP_49 se encontrd una gran densidad de arboles adultos, sin embargo, el nimero de individuos
maduros es reducido (N=29).

Con respecto al PP_52, se identificaron 21 individuos maduros y 13 adultos, ademas de presentar 8
brinzales. El suelo se encontraba altamente erosionado, dado la utilizacion histérica del predio
(agricultura). Si bien los individuos estaban dando frutos, no se observo regeneracion.

Dos poblaciones locales (PP_9, PP_53) no presentaron individuos maduros, siendo el PP_9 la
poblacion con la menor extension de la presencia local (27 m?), sumado a esto el nimero de adultos
es el més bajo (N=9), localizados bajo una plantacion forestal. Por lo tanto, se infiere que esta
poblacion se encuentra fuertemente degradada.
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Figura 16. Germinacion de semilla
de G. keule en el PP_55.

Amenazas

Las amenazas directas que ocurren en la mayoria de los sitios (predios), son la extraccién de frutos,
tala de arboles y los incendios por plantaciones forestales aledafias.

Enel PP_52y PP_17 la principal amenaza es el floreo (corta de la especie) y la extraccion de frutos,
informada por el propietario.

La presencia de especies invasoras €s recurrente en la extension de la presencia local de G. keule.
Tales son los casos de los puntos PP_9 (pino), PP_50 (eucalipto y zarza), PP_52 (zarza) PP_54
(zarza), PP_49 (rosa mosqueta) y PP_56 (zarza). Sin embargo, en todos los casos el porcentaje de
cobertura es reducida (10-30%).

La presencia de ganado (ramoneo) no es una amenaza recurrente y se evidencio Unicamente en los
puntos PP_54 y PP_49 a través del nimero de senderos (>5) y del nimero de bostas encontrados
(>5).

Otras amenazas identificadas fueron la cercania a centros poblados y los proyectos de gran
envergadura. Tales amenazas pueden tener un impacto negativo sobre los bosques con presencia de
G. keule. Tales son los casos del PP_ 53, el cual se encuentra cercano a la localidad de Menque,
Dichato (<1 km), el PP_48 ubicado cerca de una estacion de telecomunicaciones en el Cerro Neuque
(<1 km) (Figura 17) y el PP_54 el cual se encuentra cercano a la planta piloto ElI Cabrito Bio
lantanidos Minera (aprox. 3.6 km).

Figura 17. Antenas ubicadas en el cerro
Neuque, Tomé
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2. Subpoblacion_10: Tumbes

En esta subpoblacion se encuentran los puntos de presencia (PP) nimero 33 y nimero 58 (Figura 9)
ubicados en Tumbes en la comuna de Talcahuano. De aqui en adelante se hara referencia a las
poblaciones locales como PP_33, PP_58, PP_59, PP_60y PP_61 (Figura 18).
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Figura 18. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacién 10.

Caracteristicas del paisaje

Los individuos de G. keule se encuentran en propiedad fiscal (Armada) y estan presentes en parches
de bosque mixto (33, 60y 61) y plantacion forestal (58), Unicamente la poblacion local PP_59 habita
en bosque nativo. En las poblaciones locales PP_33, PP_58 y PP_61, los individuos se encuentran
alejados de cursos de agua y se concentran en pendientes suaves y abruptas a una altitud que varia
entre los 76 y 108 m s.n.m son cercanos a los cursos de agua y en quebradas se encuentran los
individuos de PP_59 y PP_60 a una altitud inferior que el resto de las poblaciones locales.

Los parches de bosque mixto tienen un tamafio entre los 0,05y 4,3 ha, el de bosque nativo de 4,4 ha
y la superficie del parche de plantacion forestal es el mas grande con una superficie de 25 ha. Todos
los parches antes mencionados se encuentran rodeados por plantaciones forestales.
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Caracteristicas del ecosistema

La estratificacion vertical de las comunidades con G. keule es simple, compuesta por tres estratos
vegetales (arboreo dominante, arbustivo y herbéaceo) en el caso del PP_33y solo un estrato (arbéreo
dominante) en el PP_58. Las poblaciones locales cercanas a los cursos de agua presentan una
estratificacion més compleja evidenciandose todos los estratos vegetales (PP_59 y PP_60). En la
mayoria de las poblaciones locales la cobertura del dosel es baja, encontrandose todo lo contario en
el PP_61, donde la presencia de individuos de gran altura de Pinus radiata generan una cobertura del
dosel del 100%.

La especie dominante en PP_33 y PP_58 es G. keule y Aristotelia chilensis (maqui) a diferencia de
las otras poblaciones locales donde la primera especie dominante fue Pinus radiata y la segunda fue
G. keule (PP_61) y Aextoxicon punctatum (PP_60). Cabe mencionar, que en las cercanias de los
individuos de PP_60 se encontraron arboles de la especie amenazada Citronella mucronata.

La cobertura del suelo en PP_33 y PP_58 presenta entre un 40 a 60% de horizonte organico en toda
la extension de la presencia de la especie. Sin embargo, en el PP_58, los arboles muertos en pie y
caidos es bajo y los desechos lefiosos en el suelo cubren menos del 25%. Lo contrario ocurre en el
resto de las poblaciones locales donde la cobertura del suelo es alta, presentando més del 60% del
suelo con horizonte organico.

Caracteristicas de la poblacion

En cuatro de las poblaciones locales (33, 58, 59,60) existen individuos maduros de G. keule, pero el
numero es reducido (Figura 19). En el PP_61 solo se encontraron individuos adultos. En todas las
poblaciones locales no se observo regeneracion por semilla. EI PP_58 fue la poblacion local que
presentd el nimero mas bajo de individuos maduros (N=11) y sin presencia de brinzales.

Figura 19. Imagenes de individuos maduros de G. keule en la subpoblacion de Tumbes.
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Amenazas

Las principales amenazas directas en PP_33 y PP_58 son la evidencia de corta de los individuos de
G. keule y los incendios (Figura 20). En las otras poblaciones locales, las amenazas son los incendios
forestales por encontrarse rodeados de plantaciones forestales y la presencia de especies exoticas
(retamilla y pino) con una cobertura del 50%. En ambos puntos no hay presencia de ganado, pero
existen senderos donde la poblacion puede acceder causando un futuro dafio a la especie.

Figura 20. Troncos cortados de G. keule y la
regeneracion vegetativa en el PP_33.
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3. Subpoblacion_12: Desembocadura Rio Biobio
En la Comuna de Hualpén, se prospecto un Gnico punto prioritario que corresponde a la poblacion

local nimero 25. De aqui en adelante se hara referencia a la poblacién local como PP_25 (Figura 21).
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Figura 21. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacion 12.

Caracteristicas del paisaje

Los individuos de G. keule se encuentran insertos en un parche de bosque nativo de 39 ha en la
Estacion de Biologia Terrestre de la Universidad de Concepcion (Santuario de la Naturaleza), ubicado
en el Parque Hualpén. Concepcion. Los arboles se encuentran ubicados en la parte alta de una
guebrada suave que desemboca en un cuerpo de agua y se concentran en una pendiente suave a una
altitud de 53 m s.n.m.

Caracteristicas del ecosistema

Al encontrarse los individuos en un bosque nativo bien conservado, la estructura de la vegetacion es
compleja al presentar todos los estratos (arbéreo dominante, arbéreo intermedio, arbustivo, herbaceo).
La principal especie dominante en altura fue C.alba (peumo) seguida por A.puncatum y P. boldus
(boldo). El porcentaje de cobertura de copas de los arboles presentes es alta es decir cubren sobre el
50%.
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La cobertura del suelo es alta, lo que significa que presenta sobre el 60% de horizonte organico en
toda la extension de la presencia local de la especie, sumado a un alto porcentaje de desechos lefiosos.
El nimero de los arboles muertos caidos y muertos en pie alto es bajo, con alrededor de 1-5 arboles.

Caracteristicas de la poblacion

La extension de la presencia local es reducida midiendo alrededor de 9 m?, donde se registraron solo
cuatro individuos maduros de grandes dimensiones en didmetro y altura, en buenas condiciones
fitosanitarias, ademas de 10 brinzales de G. keule. Se aprecio la presencia de frutos en el suelo, sin
embargo, no se observo regeneracion por semilla, solo vegetativa 4 individuos maduros.

Amenazas

La presencia de amenazas directas es reducida a nula en esta subpoblacién. El sitio presenta una baja
degradacion debido a que es un Monumento Nacional de Chile, categorizado como “Santuario de la
Naturaleza” (Figura 22). No se observd ningun tipo de disturbio en el sitio, es decir ausencia de
ramoneo, floreo, evidencia de fuego y especies vegetales exoticas.

Esta subpoblacién, junto a la de tumbes corresponden a las subpoblaciones del limite oeste a escala
nacional, por lo que la conservacion de estos puntos de presencia es relevante para no aumentar el
riesgo de extincién de la especie.

Figura 22. Borde del parche de bosque nativo donde se encuentran insertos los individuos de G.
keule.
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4. Subpoblacion N° 6: Quile

Entre las comunas de Cobquecura y Pelluhue se prospectaron los puntos de presencia (PP) nimeros
57, 8, 10, 24,62, 11y 64 (Figura 9). De aqui en adelante se hara referencia a las poblaciones locales
como PP_57 PP_8, PP_10, PP_24, PP_62, PP_11y PP_64 (Figura 23).
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Figura 23. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacion 6.

Caracteristicas del paisaje

La totalidad de las poblaciones locales se encuentran en propiedad privada con la excepcién del
PP_64 el cual corresponde al SNASPE.

Los individuos prospectados de G. keule se encuentran en parches de bosque mixto (57, 8, 24, 62),
plantacion forestal (10 y 11) y bosque nativo (64). El tamafio de los parches de bosque nativo donde
se encuentran los individuos varia desde 0,61 ha hasta 384 ha. Cabe mencionar que los individuos de
PP_11 no estan insertos en parches de bosque nativo.

En el 86% de las poblaciones locales, los individuos se encuentran alejados de los cursos de agua y
solo en el PP_62 los arboles se encuentran cerca de algin curso de agua en sitios con pendientes
suaves Yy planas. Todas las poblaciones prospectadas superan los 486 m s.n.m.
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Caracteristicas del ecosistema

La estratificacion vertical de las comunidades con presencia de G. keule es compleja, ya que estan
compuestas por tres a cuatros estratos (arboreo dominante, arbéreo intermedio arbustivo y herbéaceo),
con una cobertura media del dosel. La especie dominante en cinco poblaciones locales fue Nothofagus
obliqua (Roble), seguida por N. glauca (hualo) (8 y 10), G. keule (57 y 64), Peumus boldus (boldo)
(24 y 11) y Drimys winteri (62).

La cobertura del suelo es baja a media en la mayoria de las poblaciones locales con la excepcion del
punto en la Reserva Nacional los Queules donde la cobertura del horizonte organico es alta (>60%).
Con respecto al numero de &rboles muertos caidos y muertos en pie, estos valores son bajos en el
PP_10,PP_24,PP_62yPP_11, infiriéndose que estos sitios presentan algun grado de degradacion y
menor riqueza de especies vegetales. Ocurre algo similar con el indicador de desechos lefiosos en el
suelo, donde la cobertura es baja a media.

Caracteristicas de la poblacion

En cuatro poblaciones locales se registraron individuos maduros de G. keule y soloen PP_57y PP_64
se encontrd presencia de regeneracion por semilla, en este Gltimo punto se encontraron gran cantidad
de individuos maduros semilleros en buenas condiciones fitosanitarias. Los atributos ecoldgicos
indican una buena calidad de habitat, por lo que es relevante conservar este remanente de bosque
nativo para asegurar la persistencia de la especie en el sector.

En PP_8, PP_10 y PP_62 se identificaron Unicamente individuos adultos con un alto numero de
brinzales (Figura 24). En PP_57 se observé que un gran porcentaje de los arboles presentaron un leve
problema fitosanitario el cual debe ser investigado.

Amenazas

En la mayoria de las poblaciones locales la principal amenaza son los incendios y la presencia de
especies invasoras (pino, eucalipto y zarzamora) debido a la matriz forestal que los rodea.

Especificamente en el PP_8 se evidencio la falta de aguay, producto de ello, lamuerte de una cantidad
considerable de individuos de G. keule e individuos con signos evidentes de fustes o ramas muertas.
Este punto de prospeccién corresponde a un vértice del poligono de la subpoblacion N°6, por lo que
su conservacion es de relevancia para no aumentar el riesgo de extincion de la especie.

Con respecto al PP_10, los individuos se encuentran bajo plantacion de pino y otros aislados en un
area recién cosechada. La exposicion directa al sol es una de mas amenazas mas evidentes, ademas
del efecto del viento, que genero la caida de algunos individuos adultos (observacion inferida). EIl uso
intensivo de la matriz podria generar un efecto negativo a largo plazo, debido a las talas razas sin
considerar algun buffer de proteccion para la especie.

En el PP_62 Se observo el impacto de una linea de transmision eléctrica que afectd directamente
algunos individuos de G. keule en los que se observé una tala total o parcial de los fustes.
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Figura 24. Individuos adultos de G. keule y regeneracion en PP_57 (Quile). Individuos de G. keule
en sitios degradados en PP_10 (Salto del Agua) y PP_8 (Ramadillas).
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5. Subpoblacion N° 18: El Carmin

En la comuna de Chanco se genera una nueva subpoblacion de acuerdo con el método alfa hull,
correspondiente al punto de presencia (PP) nimero 63 (Figura 9). De aqui en adelante se hara
referencia a la poblacién local como PP_63 (Figura 25).
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Figura 25. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacion 18.

Caracteristicas del paisaje

La poblacion local se encuentra en propiedad privada, en un parche de plantacion forestal con una
reducida superficie de bosque nativo de 0,2. El parche se encuentra rodeado por grandes superficies
de plantaciones forestales. Los individuos se encuentran en el fondo de una quebrada, cercanos a un
curso de agua a una altitud de 417 m s.n.m.

Caracteristicas del ecosistema

La estructura vertical de la comunidad vegetal es compleja constituida por cuatro estratos (arbdreo
dominante, arb6reo intermedio, arbustivo y herbaceo), aun asi, el porcentaje de cobertura de copas es
medio (25-50%). El sotobosque estd compuesto por especies trepadoras, helechos y herbaceas
indicadoras de mayor humedad. La especie dominante en la comunidad fue P. radiata, seguida por
N. glaucay G. keule.
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La cobertura del suelo es baja, con menos del 25% de horizonte organico, registrandose ademas bajo
namero de arboles muertos en pie y muertos caidos. La cobertura de desechos lefiosos finos y gruesos
es baja (Figura 26).

Figura 26. Estratificacion vertical en la
comunidad con individuos de G. keule.

Caracteristicas de la poblacion

La extension de la presencia local mide alrededor de 42 m2, donde se registraron 20 individuos
maduros y 26 brinzales de G. keule (Figura 27). La poblacién local no presenta regeneracion por
semilla. Este punto corresponde al punto méas al norte confirmado de la distribucion nacional de G.
keule. Por lo que representa a uno de los puntos de mayor interés y relevancia para la conservacion
de la especie.

Figura 27. Individuos de G. keule en la localidad de Chanco.
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Amenazas

Las principales amenazas son los incendios al encontrarse los individuos rodeados por plantaciones
forestales y la presencia de especies invasoras como el P. radiata supera el 50% de la cobertura. A lo
anterior, se suma el cambio climético, donde el aumento de las temperaturas podria afectar de forma
negativa los individuos de G. keule en comparacion con la subpoblacion que se encuentran al sur de
la extension de la presencia.

7. Subpoblacion N° 16: Caramavida 1

En la comuna de Los Alamos se encuentra la localidad de Caramavida donde se prospectaron los
puntos de presencia (PP) numeros 37,65, 66 y 67 (Figura 9). De aqui en adelante se hara referencia a
las poblaciones locales como PP_37 PP_65, PP_66, PP_67 (Figura 28).
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Figura 28. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacién 16.

Caracteristicas del paisaje

La totalidad de las poblaciones locales se encuentran en propiedad privada (empresa forestal)
encontrandose en parches de bosque mixto (37 y 65), plantacion forestal (67) y bosque nativo (66).
El tamafio de los parches de bosque nativo donde se encuentran los individuos es reducido variando
desde 0,1 ha hasta 1,6 ha. Cabe mencionar que los individuos del PP_67 se encuentran insertos en un
parche de plantacion forestal sin dominancia de bosque nativo.
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Los individuos que se encuentran en los parches de bosque mixto y en plantacion forestal se
encuentran alejados de cursos de agua sobre los 478 m s.n.m, a diferencia de los individuos en bosque
nativo donde estan presentes en el fondo de una quebrada cerca de un curso de agua a 238 m s.n.m.

Caracteristicas del ecosistema

En términos de la estructura vertical de la comunidad vegetal, todas las poblaciones locales son
complejas, ya que estan compuestas por tres a cuatro estratos (arboreo dominante, arboreo intermedio
arbustivo y herbaceo). La cobertura de copas varia en cada poblacion local, siendo baja en PP_37 y
PP_65 (<25%), media en PP_67(25-50%) y alta en PP_66 (>50%) correspondiente a bosque nativo
mejor conservado. Las especies dominantes también varian segln la poblacion prospectada, en PP_65
y PP_67 es Pinus radiata, en PP_37 es G. keule y en PP_67 es N. obliqua.

La cobertura del suelo en los parches con plantacién forestal es baja a diferencia de las poblaciones
locales que se encuentran en bosque mixto o bosque nativo donde el horizonte organico cubre mas
del 60% de la extension de la presencia local.

Con respecto al nimero de arboles muertos en pie y muertos caidos, el PP_37 presento los valores
maés bajos en comparacion con el resto de las poblaciones locales. La cobertura de desechos lefiosos
finos y gruesos es relativamente alta en todos los puntos de presencia (Figura 29).

¢ i %
Figura 29. Bosque mixto (Plantacmn forestal y bosque nativo) donde se encuentran Ios |nd|V|duos
de G. keule en el PP_37.
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Caracteristicas de la poblacion

En tres poblaciones locales se registraron individuos maduros de G. keule, sin embargo, el nimero es
reducido en comparacion a puntos de presencia de otras subpoblaciones (ej. Dichato-Tome-Lirquén).

El PP_37 corresponde a un Area de alto valor de conservacion de Forestal Arauco S.A. Si bien los
individuos parecian estar en buenas condiciones fitosanitarias, estaban ubicados en un area abierta
rodeada por una matriz forestal.

En el PP_65 solo se registraron 3 individuos maduros con gran cantidad de rebrotes y un alto nimero
de brinzales. Por otra parte, en el PP_67 se registraron Gnicamente individuos adultos con un bajo
numero de brinzales. Ninguna poblacion local presenta regeneracion por semilla.

Amenazas

La principal amenaza de todas las poblaciones locales prospectadas son los incendios, esto se debe a
que los individuos se encuentran en un pequefio remanente de bosgue nativo rodeados por una matriz
de plantacion forestal. Ademas, la presencia de especies invasoras (retamillay zarza) ocurre en todas
las poblaciones prospectadas con una cobertura entre el 20 y 80%.

8. Subpoblacion N° 1: Caramavida2

En la comuna de Los Alamos se genera una nueva subpoblacién de acuerdo con el método alfa hull,
correspondiente al punto de presencia (PP) nimero 68 (Figura 9). De aqui en adelante se hara
referencia a la poblacién local como PP_68 (Figura 30).
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Figura 30. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacion 1.
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Caracteristicas del paisaje

La poblacion local se encuentra en propiedad privada (empresa forestal) en un parche de plantacion
forestal, donde no hay presencia de bosque nativo.

Los individuos se encuentran en terreno plano, alejados de cursos de agua a una altitud de 672 m
s.n.m.

Caracteristicas del ecosistema

Los individuos de G. keule al encontrarse inserto en una plantacion forestal, se encuentran rodeados
de Pinus radiata, con una baja cobertura de copas. La estructura vertical es simple debido al
monocultivo de pino de una misma altura. No hay presencia de sotobosque, posiblemente por la
cantidad de luz que entra.

La cobertura del suelo es nula y se registra bajo porcentaje de horizonte orgénico. No se registran
arboles muertos en pie y muertos caidos. La cobertura de desechos lefiosos finos y gruesos es baja.

Caracteristicas de la poblacion

Se encontrd una gran cantidad de individuos adultos formando agrupaciones de alta densidad
desprovistos de vegetacion nativa, rodeados por un area recién cosechada en una matriz forestal
(Figura 31). La extension de la presencia local mide alrededor de 45 m2, donde se registraron 32
individuos maduros y 65 brinzales de G. keule. La poblacion local no presenta regeneracion por
semilla.

Este punto representa un area de interés para la conservacion de G. keule ya que corresponde al punto
mas al sur de la distribucion de la especie a nivel nacional, junto con el PP_66.

Figura 31. Individuos de G. keule expuestos a la
luz sin proteccion de especies nativas
acompariantes.

Amenazas

La principal amenaza que presentan los individuos de G. keule son los incendios al encontrarse
insertos en una plantacion forestal.
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9. Subpoblacion N° 5: Quilteu

En la comuna de Coelemu se encuentra la localidad de Quilteu, donde se prospectaron los puntos de
presencia (PP) nimeros 70, 71, 72, 73 'y 74 (Figura 9). De aqui en adelante se hara referencia a las
poblaciones locales como PP_70, PP_71, PP_72, PP_74 (Figura 32).
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Figura 32. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacion N° 5.
Caracteristicas del paisaje

La totalidad de las poblaciones locales se encuentran localizados en plantaciones forestales (70,71,
72 y 74) de la empresa Arauco S.A 'y en un parche de bosque nativo (73), el cual pertenece a otro
privado. Los individuos de G. keule crecen en rodales de eucalipto y pino con pendientes entre 10-
30%. El parche de bosque nativo tiene una superficie de 32,5 ha y los individuos se encuentran
creciendo en sitios planos. Todos los puntos de presencia estan alejados de cursos de agua (>100 m).

Caracteristicas del ecosistema

Los individuos de G. keule al encontrarse insertos en una plantacion forestal, se encuentran rodeados
de Eucaliptus globulus y Pinus radiata, con una baja cobertura de copas. La estructura vertical es
simple dominado las especies comerciales con altura aproximada de 25 metros y debajo de estas
crecen la especie Persea lingue y Aristotelia chilensis. La riqueza nativa del sotobosque es baja
encontrandose principalmente especies trepadoras y herbaceas. El avistamiento de aves fue reducido
al igual que el sonido de estos. La cobertura del suelo presenta entre un 25 a 50% de horizonte
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organico. Sin embargo, la principal composicion de la ho;arasca corresponde a la especie exotica E.
globulus y a un gran porcentaje de restos lefiosos finos y gruesos. La presencia de arboles caidos
muertos es baja (Figura 33)
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El PP_73 al encontrarse en un parche de bosque nativo la estructura vertical es mas compleja
presentando un estrato dominante, intermedio, arbustivo y herbaceo. Sin embargo, este parche
presenta individuos asilvestrados de P. radiata el cual domina en el dosel, seguido por la especie G.
keule y N. obliqua (Figura 33). El sotobosque presenta una mayor riqueza de especies a diferencia de
lo encontrado en plantaciones forestales, en él se observé la presencia de distintas formas de vida
como trepadoras, helechos, epifitas y herbaceas. La cobertura del suelo presenta mas del 50% de
horizonte organico.

Figura 33. ECOS|stema donde se encuentran insertos los individuos de G. keule. (a) individuo de
queule y (b) estructura vertical y cobertura del suelo en el punto de presencia 70.

Caracteristicas de la poblacion

En los rodales de eucalipto y pino se encontré un nimero considerable de individuos adultos y
brinzales con una altura promedio de 3 my un DAP promedio de 3,5 cm. La extension de la presencia
local de los individuos de G. keule en los rodales varia entre 114 m?(PP_74) y los 53.172 m? (PP_71).
Sin embargo, en el PP_70 se registrd el mayor nimero de individuos con 71 arboles adultos sin la
presencia de individuos maduros y 266 brinzales. En el PP_72 se encontraron seis individuos adultos
aislados a orilla de una plantacién de pino el cual presentaba solo dos individuos maduros. En el
PP_71 se encontraron siete plantulas de 40 cm aproximadamente por lo tanto se infiere que el sitio
cumple con ciertas condiciones para que ocurra la regeneracion por semilla (Figura 34)
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En el parche de bosque nativo (PP_73) se encontraron 43 individuos adultos y todos en estado

maduro, con una altura promedio de 7 my un DAP promedio de 12, 5 cm. Sin embargo, no se observé
regeneracion por semilla.

Figura 34. Distintos estados de G. keule en los distintos puntos de presencia. (a) Individuo adulto

en el PP_70, (b) Plantula de G. keule en PP_71, (c) Individuo de G. keule maduro y aislado y (d)
Frutos de individuos de G. keule en PP_73.
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Amenazas

La principal amenaza que presentan los individuos de G.keule son los incendios, ya que se observaron
restos lefiosos quemados en los puntos de presencia que se encuentran insertos en plantaciones
forestales (Figura 35). También se evidenci6 la presencia de arbustos exoticos como zarza y retamilla,
cubriendo alrededor de un 15% de la extension local.

Figura 35. Restos Ienosos quemados encontrados en eI PP 70
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10. Subpoblacién N° 2: Nonguén

En lacomuna de Concepcion se encuentra la localidad de Nonguén, donde se prospectaron dos puntos
de presencia (PP)y solo en uno se encontro la presencia de la especie (Figura 9). De aqui en adelante
se hara referencia a la poblacion local como PP_51 (Figura 36).
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Figura 36. Puntos de presencia visitados correspondientes a la subpoblacién N° 2.

Caracteristicas del paisaje

La poblacion local se encuentra localizada en un remanente de bosque nativo propiedad de Forestal
Arauco, rodeado por una matriz de plantaciones forestales. Los individuos de G. keule crecen en
zonas planas y en pendiente abrupta (>30%), alejados de cursos de agua. El parche de bosque nativo
donde crecen individuos de mayor tamario tiene una superficie de 27,4 ha.

Caracteristicas del ecosistema

La estructura vertical de la comunidad donde crecen los individuos de G. keule es heterogénea
presentando cuatro estratos; el dominante, intermedio, arbustivo y herbaceo. En el remanente domina
en altura y cobertura del dosel la especie nativa C. alba, seguido por la especie N. obliqua y L.
sempervirens (Figura 37). El sotobosque presenta una mayor riqueza de especies nativas
encontrandose distintas formas de vida como trepadoras, helechos, epifitas y herbaceas. La cobertura
del suelo es alta, presentando méas del 50% de horizonte orgéanico. La cobertura del suelo esta
compuesta principalmente por gran cantidad de materia organica, hojarasca nativa y restos lefiosos
finos y gruesos.
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Se encontr6 una gran cantidad de arboles muertos en ple de G. keule, registrando un total de 112
arboles con grandes dimensiones de DAP. Ademas, se observé un gran nimero de tocones por floreo
ya sea de G. keule y otras especies nativas. Los desechos lefiosos finos y gruesos observados en el
suelo cubren més del 50% en toda la extension local.

Figura 37. Ecosistema donde se encuentran creciendo los individuos de G. keule. (a) Estructura
vertical dominado por C. alba 'y N. obliqua. (b) Cobertura del suelo.

Caracteristicas de la poblacion

En el parche de bosque nativo se registraron 10 individuos adultos, de los cuales ninguno se
encontraba en estado maduro y 61 brinzales en una extension local aproximada de 31.377 m2 No se
encontrd regeneracion por semilla, Gnicamente por tocén (Figura 38). Los arboles encontrados
presentaron una altura promedio de 11 m y un DAP promedio de 18 cm.

Figura 38. (a) Individuo ault y (b) brinzales de G. keule en remanente de bosque nativo.
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Amenazas

El principal disturbio observado fueron los tocones y arboles caidos de G. keule y de otras especies
nativas. Por lo tanto, se concluye que la principal amenaza es el floreo debido al constante ingreso de
personas de las comunas de Concepciény Hualqui para adquir lefia (Figura 39). Otra posible amenaza
son los mega incendios al estar proximo a extensas superficies de plantaciones forestales.

Figura 39. Restos de arboles cortados por
accion humana.

8.5 Jerarquizacion de las amenazas (Estandares abiertos)

Aplicando los estandares abiertos para la practica de la conservacion y el sistema de clasificacion de
amenazas The Nature Conservancy (TNC), se obtuvo la jerarquizacion de las amenazas por cada
poblacion local visitado para el objeto de conservacion Gomortega keule. Para identificar la ubicacion
de cada punto de presencia ver figura 9. La jerarquizacion se muestra a continuacion.

1. Subpoblacién Dichato-Tome-Lirquen_4: PP_9

Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala Incendios fores@les - - -
de sifio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nafivo.
Presencia de | Medio Alto Medio
especies  vegetales
ivasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala Distancia a dudades | Muy alto Alta Baja
de Distancia a caminos | Muy alto Alta Baja
paisaje | Distanciaincendios | Alw Alto Al | Alwo
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Valoracion
Amenazas directas Extension Gravedad o | Inreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios foresmales - - -
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presenda de | Medio Alto Medio
espedes vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distanciaa ciudades | Alto Alta Baja
de Distanciaa caminos | Muvalto Alta Baja
paisaje | Distanciaincendios | MuvAlw Alto Alto Alto
3. Subpoblacién Dichato-Tome-Lirquen_4: PP_53
Valoracion
Amenazas directas Extension o| Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales - - -
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | - -
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | Bajo Medio Medio
Ramoneo - - -
Extraccon de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a cdudades | Muv Alto Alto Baja
de Distancdia a caminos | Medio Medio Baja
paisaje | Distandiaincendios | Alto Alto Alto
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4. Subpoblacion Dichato-Tome-Lirquen_4: PP_48
Valoracion
Amenazasdirectas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Sevenidad
Escala | Incendios forestales Muv alto Muv alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - B -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | - -
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | Bajo Medio Medio
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distanca a dudades | Medio Medio Bao -
de Distanda a caminos | Bao Bao Bajo
paisaje | Distancaincendios | Alto Alto Alto Alto
Cercania a | Muy Alto Alto Alto Alto
provectos de alto
impacto
5. Subpoblacion Dichato-Tomé-Lirquén_4: PP_55
Valoracion
Amenazas directas Extension o| Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales Muy alto Muy alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presenda de | - - -
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extracaon de | - - -
plantulas
Escala | Distandaa cdudades | Muv Alto Alta Baja
de Distancia a caminos | Alto Medio Baja
paisaje | Distandia incendios Alto Alto Alto Alto
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6. Subpoblauon Dichato-Tomé-Lirquén_4: PP_54
Valoracion
Amenazasdirectas | Extension 0| Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales Muy alto Muy alto Alto _
de sitio | Corta selectiva | Bajo Medio Medio
ilegal del bosque
natvo.
Presenaa de | - - -
especies vegemles
invasoras
Extracdon de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - B -
plantulas
Escala | Distandia a dudades | Medio Medio Medio
de Distancia a caminos | Alto Alto Medio Alto
paisaje | Distanciaincendios | Alto Alto Alto Alto
7. Subpoblacion Dichato-Tomé-Lirquén_4: PP_49
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales Muy alto Muy alto Alto
de sitio | Corta selectiva | Bajo Medio Medio
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Medio Medio Alto
espedes vegefales
invasoras
Extraccion de frutos | Bajo Alta Medio
Ramoneo - - - -
Extraccon de | - - - -
plantulas
Escala | Distancia a dudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Muv Alto Alto Medio
| paisaje | Distancia incendios | Muv Alto Muvy Alto Alto
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8. Subpoblauon Dichato-Tomé-Lirquén_4: PP 56
Valoracion
Amenazas directas Extension o Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
desitio | Corta selectiva | -- - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Medio Medio Alta
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distandaa dudades | Muv alto Alto Medio Alto
de Distanda a caminos | Muy alto Alto Medio Alto
paisaje | Distandaincendios | Alto Alto Alto Alto

A escala de sitio, los incendios forestales es la amenaza que afectaria a la especie en una mayor
proporcion, seguida por la presencia de especies invasoras y la extraccion de frutos.

La poblacion local con mayor amenazas a escala de sitio fue PP_49, con una calificacion “Muy alto”
para la amenaza incendios forestales.

A escala de paisaje el PP_54, PP_41y PP_56, son los que presentan la amenaza distancia a camino
y distancia a incendio, calificaciones altas y al menos una muy alta.

9. Subpoblacion Quile_6: PP_57

Valoracion
Amenazas directas Extension o Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Medio Medio Alta
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | - - - ]
Ramoneo Bajo Medio Bajo
Extraccion de | - - -
Escala | Distancia a cludades | Meadio Alto Medio
de Distancia a caminos | Muv alto Alto Medio
paisaje | Distandaincendios | Medio Alto Alto
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10. Subpoblacion Quile _6: PP_8
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
de sitio | Corta selectiva | - B -
ilegal del bosque
natvo.
Presencia de | Alto Medio Alta
especies vegetales
invasoras
Extracaon de frutos | - - -
Ramoneo - - B
Extracaon de | - - -
plantulas
Escala | Distanciaa cdudades | Bajo Bajo Bajo
de Distancia a caminos | Muy alto Alto Medio
paisaje | Distanciaincendios | Medio Medio Alto
11. Subpoblacion Quile_6: PP_10
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Alto Alto Alto Alto
especies vegetales
invasoras
Extraccién de frutos | - - -
Ramoneo E - E
Extraccion de| - - -
plantulas
Escala | Distancia a cdudades | Medio Medio Medio
de Distandia a caminos | Alto Medio Medio
paisgje | Distanciaincendios | Alto Alto Alto Alto
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12. Subpoblacién Quile_6: PP_24
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Dreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muy alto Alto Alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Medio Medio Medio
espedes vegemles
invasoras
Extracdon de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extracaon de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a dudadss | Alto Medio B ajo
de Distanda a caminos | Medio Bajo Bajo
paisaje | Distancia incendios | Alto Alto Alto Alto
13. Subpoblacion Quile_6: PP_62
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
natvo.
Presencia de | Medio Bajo Medio
especies vegetales
invasoras
Extracd én de frutos | - - -
Ramoneo E - E
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a dudades | Medio Medio Bajo
de Distanda a caminos | Muy alto Alo Medio Alto
paisaje | Distandiaincendios | Alto Alto Alto Alto
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14. Subpoblacién Quile_6: PP_11
Valoracion
Amenazas directas Extension Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muy alto Alto Alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Alto Alto Alto Alto
especies vegemles
invasoras
Extracaon de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala [ Distanca a cdudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Alto Alto Medio Alto
paisaje | Distandia incendios | Medio Alto Alto
15. Subpoblacién Quile_6: PP_64
Valoracion
Amenazas directas Extension Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presenca de | - - -
especies vegefales
invasoras
Extracaon de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccon de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a cdludades | Medio Medio Bajo
de Distanda a caminos | Muy alto Alto Medio
paisaje | Distanciaincendios | Medio Alto Alto

A escala de sitio, la presencia de especies invasoras es la amenaza que afectaria a la especie en una
mayor proporcion, seguida por los incendios forestales.

La poblacion local con mayor amenazas fue PP_11, presentando una calificacion alta en incendios

forestales y en presencia de especies invasoras.

A escala de paisaje, el PP_62 tiene dos calificaciones altas en distancia a caminos y distancias a
incendios. La amenaza distancia a camino presentd una calificacion alta para la mayoria de las
poblaciones locales.
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16. Subpoblauon Buena Esperanza_17: PP 52
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | - - -
de sitio | Corta selectiva | Bajo Alto Medio
ilegal del bosque
nativo.
Presenda de | Bajo Medio Medio
especies vegetales
invasoras
Extracdon de frutos | Bajo Alto Medio
Ramoneo - - .
Extracaon de | - - -
plantulas
Escala | Distandaa audades | Muv alto Alto Medio Alto
de Distancia a caminos | Muv alto Alto Medio Alto
paisaje | Distandaincendios | Alto Alto Alto Alto

A escala de sitio, la poblacion local presenta tres amenazas directas y cada una tuvo una calificacién

baja.

A escala de paisaje, las tres amenazas fueron calificadas con “alta”.

17. Subpoblacion Tumbes_10: PP_33

Valoracion
Amenazas directas Extension o[ Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad

Escala | Incendios forestales | Muy Alto Muy alto Alto
de sitio | Corta selectiva | Bajo Alto Alto

ilegal del bosque

natvo.

Presencia de | Medio Alto Medio

especies vegefales

invasoras

Extraccion de frutos | - - -

Ramoneo - - -

Extraccion de | - - -

plantulas
Escala | Distancia a dudades | Muv alto Alto Medio Alto
de Distancia a caminos | Muv alto Alto Medio Alto
paisaje | Distanda incendios | Muy alto Alto Alto
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18. Subpoblacion Tumbes 10: PP_58
Valoracion
Amenazas directas Extension Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muv Al Muv alto Alto
de sitio | Corta selectiva | Bajo Alto Alto
ilegal del bosque
nativo.
Presenca de | - - -
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a cdudades | Muyv alto Alto Medio Alto
de Distancia a caminos | Medio Medio Bajo
paisaje | Distanciaincendios | Muy alto Alto Alto
19. Subpoblacion Tumbes_10: PP_59
Valoracion
Amenazas directas Extension Gravedad o | Drreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muv Alwo Muv alwo Alto _
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | - - -
especies vegetles
invasoras
Extraccion de frutos
Ramoneo - - -
Extracdon de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a cdudades | Muyv alto Alto Medio Alto
de Distancia a caminos | Alto Medio Bajo
paisaje | Distanciaincendios | Alto Alto Alto | Alto
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20. Subpoblacion Tumbes_10: PP_60
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversbilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muv Al Muy alto Alto _
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
natvo.
Presencia de | - - -
especies vegefales
invasoras
Extracaon de frutos
Ramoneo - - -
Extracdon de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a cludades | Muv alto Alto Medio Alto
de Distancia a caminos | Medio Medio Bajo
paisaje | Distanciaincendios | Alto Alto Alto Alto
21. Subpoblacion Tumbes_10: PP_61
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | DIrreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muv Alto Muv Alto Alto _
desitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de [ Alto Alto Medio Alto
especies vegetales
invasoras
Extracd on de frutos | - - -
Ramoneo B - .
Extracd on de | - - -
plantulas
Escala | Distandaadudades | Muy alto Alto Medio Alto
de Distancia a caminos | Medio Medio Bao !
paisaje | Distandaincendios [ Alto Alto Alto Alto

A escala de sitio, los incendios forestales es la amenaza mas recurrente en las poblaciones locales,
seguida por la presencia de especies vegetales invasoras y la corta de la especie.

La poblacion local con mayor amenazas fue PP_33, presentando una calificacion muy alta en
incendios forestales y calificacion media en presencia de especies invasoras.

A escala de paisaje, el PP_33 tiene dos calificaciones altas en distancia a ciudades y distancias a
caminos. La amenaza distancia a ciudades presentd una calificacion alta para todas las poblaciones

locales.
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22. Subpoblaaon Desembocadura_12: PP_25
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Valoracion

Amenazas directas

Extension
Alcance

0

Gravedad o
Severidad

Drreversibilid ad

CALIFICACION

Escala
de sitio

Incendios forestales

Corta selectiva
flegal del bosque
nativo.

de
vegetales

Presenaca
especies
invasoras

Extraccion de frutos

Ramoneo

Extraccion de

plantulas

Escala
de
paisaje

Distancia a ciudades

Medio

Medio

Bajo

Distancia a caminos

Bajo

Bajo

Bajo

Distancia incendios

Alto

Alto

Alto

| Alto

A escala de sitio, no hay presencia de amenazas directas. Sin embargo, a escala de paisaje la amenaza
distancia a incendios tiene una calificacion alta, por lo tanto hay que considerar medidas de
prevencion contra incendios en el santuario de la naturaleza en Hualpén.

23. Subpoblacion Caramavidal 16: PP_37

Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muy alto Muy alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Medio Medio Medio
especies vegetales
invasoras
Extraccion de fiutos | Bajo Alto Medio
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
pléantulas
Escala | Distancia a ciudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Bajo Bajo Bajo
paisaje | Distancia incendios | Muy alto Alto Alto
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24. Subpoblacién Caramavidal 16: PP_65

Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | DIrreversbilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muv alto Muy alto Alto _
de sitio | Corta selectiva | - B -
flegal del bosque
nativo.
Presencia de | Medio Medio Medio
especies vegefales
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distandaa dudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Medio Medio Medio
paisaje | Distanciaincendios | Muv alto Alto Alto

25. Subpoblaciéon Caramavidal 16: PP_66

B Valoracion _ .
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muy alto Muy alto Alto _
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
natvo.
Presencia de | Alto Alto Medio Alto
especies vegemles
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distanda a dudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Muy alto Alto Medio Alto
paisaje | Distandaincendios | Muv alto Muv Alto Alto
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26. Subpoblacion Caramavidal 16: PP_67
Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muv alto Alto Alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presenaa de | Alto Alta Alta Alto
especies vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo - - -
Extraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a cludades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Muy alto Alto Medio Alto
paisaje | Distanciaincendios | Muyv alto Muy alto Alto

A escala de sitio, los incendios forestales es la amenaza més recurrente en las poblaciones locales,
seguida por la presencia de especies vegetales invasoras.

La poblacion local con mayor amenazas fue PP_37, presentando una calificacion muy alta en
incendios forestales y calificacion media para la amenaza presencia de especies invasoras.

A escala de paisaje, el PP_66 y PP_67 tiene calificacion alta para la distancia a caminos y calificacion
muy alta para las distancias a incendios. La amenaza distancia a incendios present6 una calificacion

muy alta para todas las poblaciones locales.

27. Subpoblacion Caramavida2_1: PP_68

Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad

Escala | Incendios forestales | Muv 2lto Alto Alto Alto
desitio | Corta selectiva | - - -

ilegcal del bosque

nativo.

Presenda de | - - -

especies vegetales

invasoras

Extracci on de frutos | - - -

Ramoneo - - -

Extraccion de | - - -

plantulas
Escala | Distancia a dudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Muy 2lto Alto Medio Alto
paisgje | Distanciaincendios | Alto Alto Alto Alto
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A escala de sitio, los incendios forestales es la principal amenaza directa, con una calificacion alta.

A escala de paisaje, la amenaza distancia a caminos y distancia a incendios presentan una alta
calificacion. La amenaza distancia a ciudades present6 una calificacion baja, por lo tanto, no es una
amenaza que pueda causar impacto negativo sobre la especie.

28. Subpoblacion EIl Carmin_18: PP_63

Valoracion
Amenazas directas Extension o | Gravedad o | Irreversibilidad | CALIFICACION
Alcance Severidad
Escala | Incendios forestales | Muy alto Alfo Alto Alto
de sitio | Corta selectiva | - - -
ilegal del bosque
nativo.
Presencia de | Alto Alto Medio Alto
especies  vegetales
invasoras
Extraccion de frutos | - - -
Ramoneo Medio Alto Medio _
Exfraccion de | - - -
plantulas
Escala | Distancia a ciudades | Medio Medio Bajo
de Distancia a caminos | Alto Alto Medio
paisaje | Distancia incendios | Medio Alto Alto

A escala de sitio, los incendios forestales y la presencia de especies invasoras son las principales
amenaza directas, ambas con una calificacion alta.

A escala de paisaje, la amenaza distancia a caminos presenta una alta calificacion, la cual debe ser
considerada como prioritaria, seguida por la distancia a incendios con una calificacion media. La
amenaza distancia a ciudades presentd una calificacion baja, por lo tanto, no es una amenaza que
pueda causar algun impacto negativo sobre la especie.
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8.5.1 Superficie con G. keule afectadas por incendio

La superficie de las subpoblaciones afectada por incendios correspondio a 5,84 ha. En particular, un
91,4% de la subpoblacion Las Mercedes N° 11 fue afectada por los incendios. Mientras que la
subpoblacion de Dichato-Tome-Lirquén N° 4 se afectaron 3,5 ha (Figura 40).
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Figura 40. Superficie afectada de G. keule utilizando la cobertura de incendios 2017 realizada por
el LEP.
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8.5.2 Analisis de amenazas

Seleccion y ponderacion de criterios
De la aplicacion del analisis de jerarquias analiticas se obtuvo las siguientes ponderaciones:

Tabla 6. Ponderacion de indicadores de amenaza obtenidos mediante el andlisis de jerarquias
analiticas. El color rojo indica las tres primeras ponderaciones mas altas.

Indicadores de amenaza Escala local Escala de paisaje
Cercania caminos 0.05 0.15
Cercania incendios 0.05 0.23
Cercania plantaciones 0.04 0.24
Cercania proyectos SEIA 0.09 0.23
Cercania urbana 0.04 0.14
Corta de bosque nativo 0.20

Especies invasoras 0.07

Extraccion de frutos 0.10

Ramoneo 0.11

Extraccién de plantulas 0.25

A escala de paisaje, los indicadores de amenaza con mayor puntaje fueron cercania a plantaciones
(0.24), cercania a incendios forestales (0.23) y cercania a proyectos bajo Evaluacién de Impacto
Ambiental (0.23). Para las subpoblaciones visitadas, los indicadores con mayor puntaje fueron
extraccion de plantulas (0.25), evidencia de corta de bosque nativo (0.20) y evidencia de ramoneo de
la especie (0.11).
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Priorizacion espacial
a) A escala de paisaje

Los cinco indicadores de amenaza a escala de paisaje fueron espacializados y normalizados a valores
continuos entre 0y 1, siendo los valores mas cercanos a 1 los que indican un mayor grado de amenaza

(Figura 41).

- -~

Figura 41. Mapas de amenaza a escala de paisaje. Cercania a caminos (1), cercania a
centros poblados (2), cercania a incendios forestales (3), cercania a plantaciones (4) y
cercania a proyectos bajo Evaluacion de Impacto Ambiental (5). Tonalidades mas azules
corresponden a las areas con mayor amenaza.

El proceso de priorizacién de los cinco mapas de amenaza a escala de paisaje mediante Zonation 4
arrojo que las zonas sometidas a una mayor amenaza se ubican, en su mayoria, en areas aledafias a
las comunas de Tomé, Penco, Talcahuano y Concepcidn (Figura 42).

Las subpoblaciones de G. keule que se ubican dentro de estas comunas estan sometidos a un mayor
grado de amenaza, dado su cercania a caminos, a centros poblados, a plantaciones forestales, a
incendios forestales y a proyectos sometidos a Estudio de Impacto Ambiental. Los 10 puntos de
presencia visitados sometidos a una mayor amenaza a escala de paisaje correspondieron a: Lirquen_2,
Lirquen_4, Donihue_1, Lirquen_1, Tumbes_5, Tome_2, Buena esperanza, Tumbes_1, Tumbes_3 y
Tumbes_4.
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Figura 42. Mapa de amenazas a escala de paisaje obtenido mediante la priorizacion a través de
Zonation 4. Tonalidades méas naranjas representan zonas con un mayor grado de amenaza.
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b) A escala local

Considerando el valor de amenaza obtenido mediante la priorizacién a través de Zonation 4 y, por
otra parte, los indicadores de amenaza evaluados en cada uno de los sitios visitados, se construy6 una
matriz de valoracién de los sitios visitados mas amenazados, de los cuales se analiz6 el quintil
superior con mayor puntaje ponderado de amenaza (Figura 43, tabla 6).

Los puntos de presencia de G. keule gue presentaron una mayor amenaza a escala local
correspondieron a: Tome_3, El carmin, Tome_2, Frutillares 1, buena esperanza y Tumbes_1.

Estos puntos de presencia coinciden con aquellas m&s amenazadas a escala de paisaje y se observd
una relacion positiva entre los indicadores de amenaza a escala de paisaje y los indicadores de
amenaza a escala local. En general, a medida que disminuye la distancia a plantaciones, a caminos y
a centros poblados aumentan las especies invasoras, la evidencia de ramoneo y la evidencia de tala
de bosque nativo.
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Figura 43. Sitios visitados en terreno pertenecientes al quintil superior de priorizacion de amenazas
(zonation 4) medidas a escala de paisaje y local.

74



=

Laboratorio L EV =
De Ecologia e e
De Paisaje

@LEP -

De los seis sitios pertenecientes al quintil superior con mayor grado de amenaza, tome_3 corresponde
al sitio més amenazado de los 30 sitios visitados. Su nivel de amenaza se explica por la cercania a
caminos, a centros poblados, a plantaciones forestales y a incendios. A escala local, en terreno se
evidenci6 un alto grado de invasion de especies exoticas, de senderos y bostas e incluso, evidencia
de corta de la especie.

8.6. Propuesta de acciones de conservacion

La tabla 7 muestra el ranking de amenazas (1- 0) para cada sitio visitado, el valor 1 corresponde al
sitio mas amenazado y el 0 al menos amenazado. Se consideraron para este ranking las amenazas
locales y de paisaje las cuales presentan valores entre 0 y 5 es decir de menor a mayor grado de
amenaza y vulnerabilidad de los sitios visitados. El primer quintil (rojo oscuro) corresponde a los
sitios mas amenazados y en estos se enfocd la propuesta de acciones de conservacion a corto, mediano
y largo plazo.

Ademas, se generd una tabla de integridad ecolégica (Tabla 8) que muestra los atributos de
composicidn, estructura y funcion evaluadas a distintos niveles jerarquicos de organizacion ecoldgica,
categorizados con valores de 0 a 5 los cuales indican menor a mayor integridad ecoldgica. Sumado a
las amenazas, esto permitio realizar las estrategias de conservacion.
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Tabla 7. Andlisis de degradacion y atributos ecoldgicos para los 36 sitios visitados.

Ranking de Datos del sitio Amenazas locales Amenatas a escala de paisaje
amenaza
codigo o Tala Extraccidn cantros Cercaniaa | Cercaniaa
de plantulas pobiados incendios caminos

tome_3

tome_2

Nonguen_1

Buena esperanz

El carmin

Tumbes_1

Frutillares_1 0 0

Donihue_1 50 [1] [1] 0

Lirquen_4 E] 0 1] a

Lirquen_2 56 0 0 1]

El arrayan_1 49 1 0 0

Tumbes_5 61 0 0 0

Tumbes_2 58 [1] [1] 0
0,26 |Quile_3 57 0 1 0
0,25 Canelillos_1 10 0 0 0
0,25 Lirguen_1 55 1] 1] o]
0,21 tregualemu_1 24 0 0 0 0
0,20 |Tumbes_2 &g 0 0 0 0
0,20 |Tumbes 4 &0 0 0 0 0
0,20 Guay guay_1 70 [i] 1] 1] 0 1
0,20 Guay guay_2 71 1] 1] 1] o] 1
0,20 Guay guay 3 72 0 0 0 0 1
0,20 Guay guay 4 73 0 0 0 0 1
0,20 Guay guay_5 74 [1] [1] [1] 0 1
0,19 Ramadillas B 0 0 0 1] 1
0,18 |cuile 2 11 0 0 0 0 2
0,17 Canelillos_3 62 1] 1] 1] o] 2
0,17 Los coihues 54 0 0 0 0
0,17 Menque_2 53 0 1 0 0
0,17 Caramavida_1 66 [1] [1] [1] 0
0,17 Caramavida_2 67 [1] [1] [1] 0
0,12 Rn losqueules (L] 1] 1] 1] o]
0,10 Hualpen 25 0 0 0 0
0,09 cuyinco alto_2 37 0 1 0 0
0,07 Pino guacho 68 [1] [1] [1] 0
0,00 cuyinco alto_1 65 1] 1] [i] 0
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Ranking de Datos dal sitio Integridad Ecoldgica [por nivel jerarquico)
amenaza Especie Comunidad-Ecosistema Paisaje
(paisaje- Individuos . Cobertura  |Cobertura Complejidad . BPE'_:IE Tamafio del
local) Codeo 0 maduros Regeneracion del dosel del suela estructural [n durplnantE cobertura  |fragmento WSPA
de estratos) nativas

tome_3 18 a a 3 3 0 a
tome_2 17 2 a 1 1 0 a
Monguen_1 51 a a 5 5 5 a
Buena esperanza 52 2 a 1 2 1] a
El carmin 63 2 0 3 5 1 0 0
Tumbes_1 33 1 1] 3 5 3 ] 1]
Frutillares 1 48 1 1] 3 5 5 2 1]
Donihue_1 50 2 1] 1 2 3 2 1 1] 1]
Lirquen_4 ] 1] 1] 1 3 3 2 2 1] 1]
Lirquen_2 56 2 0 3 3 3 0
El arrayan_1 49 2 0 3 3 3 ] 0
! 61 a a 3 3 2 3 0 a
0,33 Tumbes_2 58 1 a 1 3 1 1 2 2 2 a
0,26  |Cuile 3 57 3 1 3 1 0
0,25 Canelillos_1 10 a 1] 1 1 = 2 ] a
0,25 Lirquen_1 55 0 o 3 0 1
0,21 tregualemu_1 24 1 0 3 1 3 0
0,20 Tumbes_3 59 2 1] B 1 3 1 1]
0,20 Tumbes_4 &0 1 1] 1 2 2 3 1 1]
0,20 |Guayguay 1 70 0 o 1 2 0 1 1 1 0 0
0,20 |Guayguay2 71 ll s 1 2 0 1 1 o 0
0,20 |Guayguay 3 72 0 0 1 2 0 1 1 1 0 0
0,20 |Guayguay 4 73 3 o 3 2 3 a
0,20 |Guayguay 5 74 a o 1 2 0 1 2 1 0 a
0,19 Ramadillas B a 1] 1 1 1 1 a
0,18 Quile_2 11 a 1] 1 1 = 1 1 a
0,17 Canelillos_3 62 1] 1] 1 B 1 1]
0,17 Los coihues 54 1 1] B B 3 1]
0,17 |Menque_2 53 0 i 1 0
0,17 Caramavida_1 &6 1] 1] 3 1 1] 1
0,17 Caramavida_2 &7 1 1] 1 1
0,12 RN Los Queules [ 2] 3 a 1] a
0,10 Hualpen 25 0 0 1 3 0
0,09 cuyinco alto_2 37 1 a 1 e 1 1 1 1
0,07 Pino guacho 68 3 1] 1 1 1 2 3 3 ] a
0,00 cuyinco alto_1 65 a a 1 1 2 1 1 1 a
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Propuestas a corto, mediano y largo plazo
Estrategias de manejo a corto plazo: Tomé 3
Estrategias de manejo a corto plazo
sitio Condicién actual A nivel de Especie Proposito A nivel de Propdésito
(disturbios y Comunidad/Ecosistema
atributos)

Tomé_3 1. Alto grado de| 1. Promover la colecta | Generar pool de plantulas | 1. Eliminar progresivamente | Disminuir la
Invasién de especies | cuidadosa de semillas de | para restauracion | las especies exoticas invasoras | competencia con la
exoticas queule, por personas | ecoldgica especie  objetivo vy

capacitadas previamente. evitar cambios

drésticos en

2. Alta presencia de temperat_ura y
luminosidad.

senderos.

3.Ausencia de
individuos maduros

4. Ausencia de
regeneracion.

5. Baja cobertura del
dosel.

2. Cercado para evitar el
acceso de personas Yy
animales.

Proteger de forma oficial
el &rea para evitar el dafio
de laespecie porel ingreso
de humanos y animales.

3. Iniciar la produccién de
plantas de queule.

Disponer de plantulas para
el proceso de restauracion
ecologica.

2. Determinar el patron
espacial en bosques
remanentes de queule que
presenten una baja
degradacion (referencia), para
iniciar el proceso de
restauracion.

Obtener la informacion
composicional,
estructural y espacial
para el iniciar el plan de
restauracion.

4, Iniciar la produccion de
especies acompafiantes
arbéreas y arbustivas del
ecosistema de referencia

Disponer de especies
acompafiantes para
mejorar la complejidad
estructural y la
composicién de la
comunidad.

3. Determinar los elementos
estructurales  claves que
permitan aumentar la
regeneracion por semillas.

Promover el
establecimiento natural
de las semillas de G.
keule
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6. Superficie reducida
del parche con
presencia de la

especie objetivo

7. Matriz: forestal

Alto grado de
fragmentacion

5. Control de vigilancia al
inicio de los senderos que
conllevan a los parches con
presencia de G. keule

Disminuir el ingreso de
personas.

6. Educacion ambiental en
las juntas de vecinos.

7. Realizacion de talleres a
nivel de comuna, aumentar
la comunicacion con el
departamento de medio
ambiente de la
municipalidad.

8. Realizar difusion
cientifica a través de un
lenguaje coloquial (redes
sociales,  boletines  que
Ileguen a los colegios de la
comuna).

Aumentar el conocimiento
e importancia de la
especie y sensibilizar a la
comunidad.
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Estrategias de manejo a mediano plazo: Tomé 3
Estrategias mediano plazo
sitio Condicion actual A nivel de especie Proposito A nivel de Proposito A escala de Proposito
comunidad- paisaje
ecosistema
Tome_3 1. Alto grado de | 1. Aumentar la | Aumentar el | 1. Iniciar el proceso de | Recuperar los | 1. Mejorar el | Recuperar los
Invasion de especies | extension de la | habitat de la | restauracion con | atributos claves | parche atributos
exoticas presencia local en | especie especies acompafiantes | para mejorar la | existente de | (composicion,
. el parche segun el patrén espacial | calidad del habitat | bosques estructura 'y
2. Alta presencia de | remanente con G. del ecosistema de | de laespecie nativo. funcién).
senderos. keule. referencia
3.Ausencia de
individuos maduros
. 2. Obtener plantas | Lograr en | 2. Obtener especies | Aumentar la | 2. Mejorar la | Disminuir el
4. Ausencia  de | 4o queule | terreno  la | acompafiantes de | heterogeneidad matriz, contraste entre
regeneracion. fisiolégicamente | supervivencia | diferentes alturas. vertical, creado por | manteniendo | la matriz y el
5. Baja cobertura del resist_er]tes a las | de la especie multiples estratos a en pie los | parche _de
dosel. condiciones en al menos futuro. arboles de | bosque nativo.
ambientales. dos _ _ especies
6. Superficie temporadas | 2 Monitoreo de la | Identificar el | comerciales
reducida del parche plantaC|9n de especies progreso o las | evitando  su
con presencia de la acompafiantes y de | debilidades  del | {5 rasa
otros indicadores. manejo realizado. | cercana al
especie objetivo parche de
nativo.

7. Matriz: forestal

Alto grado de
fragmentacion

3. Después de un afio
aproximadamente y de
acuerdo con los
resultados del
monitoreo, establecer la
plantacion de los
individuos de queule.

Asegurar la
supervivencia de
los individuos de
queule a través del
tiempo.
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Estrategias de manejo a largo plazo

Estrategias de manejo orientadas en patrones y/o procesos

Sitio Condicion actual A nivel de Propésito A escala de paisaje Propésito
ecosistema
Tome_3 1. Alto grado de| 1. Mantener y | Mantenerladinamica | 1. Mantener y aumentar la | Aumentar el area nicleo y la

Invasion de especies
exoticas

2. Alta presencia de
senderos.

3.Ausencia de
individuos maduros

4. Ausencia de
regeneracion.

5. Baja cobertura del
dosel.

6. Superficie reducida

del parche con
presencia de la
especie objetivo

7. Matriz: forestal
Alto grado de

fragmentacion

mejorar la
interaccion  de
especies claves y
diversidad
funcional.

de los procesos
ecosistémicos
importantes para la
supervivencia de la
especie.

superficie del parche de bosque
nativo a través de la restauracion.

capacidad para mantener mayor
nimero de especies animales y
vegetales.

2. Generar zonas buffer alrededor de
los parches de bosque nativo a
través de restauracion.

Reducir el efecto borde para
mantener las  condiciones
abidticas y bioticas que requiere
la especie.

3. Mantener
heterogeneidad
paisaje.

y mejorar la
estructural  del

Aumentar la resiliencia frente a
disturbios antrépicos de gran
magnitud.

4. Manejar la matriz de plantacién
forestal a través de reforestacion o
revegetacion en zonas claves con
especies nativas.

Aumentar la permeabilidad de la
matriz con el parche de habitat
del queule y proveer nuevos
habitats.

1. Conectar parches aislados con
presencia de la especie objetivo, a
través de corredores ecoldgicos
(corredores riberefios).

Aumentar 'y mantener la
conectividad para asegurar la
persistencia de la poblacién a
través de la dispersion de
semillas, aumentando el flujo de
especies animales dispersores
del fruto.

La conectividad permite el
intercambio de genes.

=
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Estrategias a corto plazo

Sitio Condicion actual A nivel de Especie Proposito A nivel de Proposito
Comunidad/Ecosistema

Tomé_2. - Alta presencia de | 1. Promover la colecta | Generar pool de plantulas | 1. Determinar el patrén | Obtener la informacion

senderos. cuidadosa de semillas de queule | para restauracion | espacial en bosques | composicional,
. . en los alrededores de la | ecoldgica remanentes de queule que | estructural y espacial

-Baja presencia de | |ocalidad. La colecta debe ser presenten una baja | paraeliniciar el plan de
individuos maduros | reglizada por  personas degradacion (referencia), para | restauracion.
_Ausencia de capacitadas previamente. |n|<t:|ar ”el proceso  de
regeneracion. el el
-Baja cobertura del
dosel. 2. Cercado para evitar el acceso | Evitar el ingreso de | 2. Determinar los elementos | Promover el

- Baja cobertura de
horizonte organico
en el suelo

-Baja complejidad
estructural

-Reducida extension
de la presencia local.

-Matriz: pradera

- Superficie
reducida del parche
con presencia de la
especie objetivo

-Alto grado de
fragmentacion

de personas.

personas para disminuir el
dafio de la especie ya sea
por robo de lefia o
extraccion de frutos.

3. Iniciar la produccion de
plantas de queule.

Disponer de plantulas para
el proceso de restauracion
ecoldgica.

4. Iniciar la produccion de
especies acompafantes
arboreas y arbustivas del
ecosistema de referencia.

Disponer de
acompafiantes para
mejorar la complejidad
estructural y la
composicion  de la
comunidad.

especies

5. Control de vigilancia al inicio
de los senderos que conllevan a
los parches con presencia de G.
keule

Disminuir el ingreso de
personas.

estructurales  claves  que
permitan aumentar la
regeneracion por semillas.

establecimiento natural
de las semillas de G.
keule
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6. Educacion ambiental en las
juntas de vecinos.

7. Realizacion de talleres a nivel
de comuna, aumentar la
comunicacion con el
departamento de medio
ambiente de la municipalidad.

8. Realizar difusion cientifica a
través de un lenguaje coloquial
(redes sociales, boletines que
Ileguen a los colegios de la
comuna).

Aumentar el conocimiento
e importancia de la
especie y sensibilizar a la
comunidad.
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Estrategias de manejo a mediano plazo: Tomé 2
Estrategias mediano plazo
Sitio/ Condicion A nivel de especie Propésito A nivel de comunidad- Propésito A nivel de Propésito
Amenazas actual ecosistema paisaje
Tome 2 -Altapresencia | 1.  Aumentar la | Aumentar el | 1. Iniciar el proceso de | Recuperar los | 1. Mejorar el | Recuperar los
de senderos. extension de la | habitat de la | restauracion con | atributos claves para | parche atributos
. .| presencia local en el | especie especies acompafiantes | mejorar la calidad | existente  de | (composicion,
-Baja presencia | parche  remanente segun el patrén espacial | del habitat de la | bosques estructura  y
de individuos | con G, keule. del  ecosistema  de | especie. nativo. funcion).
maduros referencia.

-Ausencia  de
regeneracion.

-Baja cobertura

del dosel.
- Baja
cobertura  de
horizonte

organico en el
suelo

-Baja
complejidad
estructural

-Reducida
extension de la
presencia local.

-Matriz:
pradera
- Superficie
reducida  del
parche con

presencia de la

2. Obtener plantas
de queule
fisiol6gicamente
resistentes a las
condiciones
ambientales y
fisicas.

Lograr en
terreno la
supervivencia
de la especie en
al menos dos
temporadas

2. Obtener una densidad
significativa de especies
acompafantes de
diferentes alturas y con

Aumentar la
heterogeneidad

vertical, creado por
multiples estratos a

diferentes rasgos | futuro y la
funcionales (fenologia, | complejidad
tolerancia a la luz etc.). | estructural.
2. Monitoreo de la | Identificar el
plantacion de especies | progreso o las
acompafantes y de otros | debilidades del

indicadores.

manejo realizado.

3. Después de un afio
aproximadamente y de
acuerdo con los
resultados del
monitoreo, establecer la
plantacion  de los
individuos de queule.

Asegurar el
establecimiento vy
supervivencia de los
individuos de
queule a través del
tiempo.
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especie
objetivo

-Alto grado de
fragmentacion

Estrategias de manejo a largo plazo: Tomé 2

Estrategias a largo plazo orientadas en los

Estrategias a largo plazo orientadas en los patrones y/o procesos

patrones
Sitio Condicion actual A nivel de Proposito A escala de paisaje Proposito
ecosistema
Tome 2 | - Alta presencia de | 1.  Mantener y | Mantener la dindmica de | 1. Mantener y aumentar la | Aumentar el &rea nidcleo y la

senderos.

-Baja presencia de
individuos maduros

-Ausencia de
regeneracion.

-Baja cobertura del
dosel.

- Baja cobertura de
horizonte orgénico en
el suelo.

-Baja  complejidad
estructural.

-Reducida extension
de la presencia local.

-Matriz: pradera

mejorar la
interaccion de
especies claves y
diversidad funcional.

los procesos
ecosistémicos importantes
para la supervivencia de la
especie.

superficie del parche de
bosque nativo a través de la
restauracion.

capacidad para mantener mayor
nimero de especies animales y
vegetales.

2. Restaurar las caracteristicas
estructurales de los parches.

Mejorar las caracteristicas
estructurales del parche de bosque
nativo

2. Generar zonas buffer
alrededor de los parches de
bosque nativo.

Reducir el efecto borde para mantener
las condiciones abidticas y bioticas
que requiere la especie.

3. Mantener y mejorar la
heterogeneidad estructural del
paisaje.

Aumentar la resiliencia frente a
disturbios  antrépicos de gran
magnitud.

4. Conectar parches aislados
con presencia de la especie
objetivo, a través de

Aumentar y mantener la conectividad
para asegurar la persistencia de la
poblacion a través de la dispersion de
semillas, aumentando el flujo de
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-Superficie reducida
del  parche con
presencia de la
especie objetivo

-Alto  grado  de
fragmentacion

corredores
(corredores riberefios).

ecologicos
fruto.

especies animales dispersores del

La  conectividad
intercambio de genes.

permite el

5. Manejar zonas claves de la

matriz  (pradera), creando
nucleos de vegetacion nativa
(“stepping stones™)

Aumentar

la conectividad
parches aislados por la matriz.

entre

Estrategia de manejo a corto plazo: Nonguén 1

Estrategias a corto plazo

Sitio Condicién actual A nivel de Especie Propo6sito A nivel de Comunidad/Ecosistema Proposito
Nonguén | - Alta accesibilidad al | 1. Promover la colecta | Generar pool de | 1. Determinar el patrén espacial en | Obtener la informacién
1 sitio. cuidadosa de semillas de | plantulas para | bosques remanentes de queule que | composicional,

- Ausencia individuos
maduros.

- Ausencia de
regeneracion.

- Gran numero de
arboles muertos en
pie de la especie

- Gran nudmero de
especies nativas
acompariantes
taladas.

queule en los alrededores de
la localidad. La colecta debe
ser realizada por personas
capacitadas previamente.

restauracion ecologica

presenten una baja degradacion
(referencia), para iniciar el proceso de
restauracion.

estructural y espacial
para el iniciar el plan de
restauracion.

2. Generar un sistema de
proteccion  efectivo y
eficiente, considerando
todos los actores locales.

Evitar el ingreso de
personas para disminuir
el dafio de la especie por
robo de lefia.

2.Determinar los elementos
estructurales claves que permitan
aumentar la regeneracion  por
semillas en los remanentes.

Promover el
establecimiento natural
de las semillas de G.
keule
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- Nivel medio de | 3. Iniciar la produccion de | Disponer de plantulas
cobertura del dosel. plantas de queule. para el proceso de
. » restauracion ecologica.
- Matriz: plantacion
forestal 3. Determinar las condiciones fisicas | Favorecer e crecimiento
claves para evitar la muerte de los | y la supervivencia de la
- Alto grado de | 4. Iniciar la produccion de | Disponer de especies | individuos de G. keule especie.
fragmentacion especies  acompafantes | acompafiantes para
arboreas y arbustivas del | mejorar la complejidad
ecosistema de referencia. estructural y la
composicion  de la
comunidad.

5. Control de vigilancia al | Disminuir el ingreso de
inicio de los senderos que | personas.

conllevan a los parches con
presencia de G. keule

6. Educacion ambiental en | Aumentar el
las juntas de vecinos. conocimiento e
importancia de la
especie y sensibilizar a
la comunidad.

7. Realizacion de talleres a
nivel de comuna, aumentar
la comunicacion con el
departamento de medio
ambiente de la
municipalidad.

8. Realizar difusion
cientifica a través de un
lenguaje coloquial (redes
sociales, boletines que
lleguen a los colegios de la
comuna).
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Estrategia de manejo a mediano plazo: Nonguén 1
Estrategias mediano plazo
Sitio Condicion A nivel de especie Proposito A nivel de comunidad- Proposito A nivel de Proposito
actual ecosistema paisaje
Nonguén 1 - Alta | 1.  Aumentar la | Aumentar el | 1. Iniciar el proceso de | Recuperar los | 1. Mejorar el | Recuperar los
accesibilidad al | extension de la | habitat de la | restauracion con | atributos claves para | parche atributos
sitio. presencia local en el | especie especies acompafiantes | mejorar la calidad | existente  de | (composicion,
. | parche remanente segln el patron espacial | del habitat de la | bosques estructura y
- Ausencia | oo G, keule. del  ecosistema  de | especie. nativo. funcion).
individuos referencia.
maduros.
- Ausencia de

regeneracion.

- Gran numero
de arboles
muertos en pie
de la especie

- Gran numero
de especies
nativas
acompafantes
taladas.

- Nivel medio
de  cobertura
del dosel.

- Matriz:
plantacion
forestal

- Alto grado de
fragmentacion

2. Obtener plantas
de queule
fisiol6gicamente
resistentes a las
condiciones
ambientales y fisicas
del sitio.

Lograr en
terreno la
supervivencia
de la especie en
al menos dos
temporadas

2. Obtener una densidad
significativa de especies
acompafantes de
diferentes alturas y con

Aumentar la
heterogeneidad

vertical, creado por
multiples estratos a

diferentes rasgos | futuro y la
funcionales (fenologia, | complejidad
tolerancia a la luz etc.). | estructural.
2. Monitoreo de la | Identificar el

plantacion de especies
acompafantes y de otros
indicadores.

progreso o las
debilidades del
manejo realizado.

3. Después de un afio
aproximadamente y de
acuerdo con los
resultados del
monitoreo, establecer la
plantacion  de los
individuos de queule.

Asegurar el
establecimiento vy
supervivencia de los
individuos de
queule a través del
tiempo.
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Estrategias de manejo a largo plazo

Estrategias a largo plazo orientadas en los patrones y/o procesos

Sitio Condicion actual A nivel de Proposito A escala de paisaje Proposito
ecosistema
El - Alta accesibilidad al | 1. Mantener y | Mantener la dinamica de | 1. Mantener y aumentar la | Aumentar el area nicleo y la capacidad
Carmin | sitio. mejorar la interaccion | los procesos ecosistémicos | superficie del parche de | para mantener mayor ndmero de

- Ausencia individuos
maduros.

- Ausencia de
regeneracion.

- Gran nUmero de
arboles muertos en
pie de la especie

- Gran ndmero de
especies nativas
acompafantes
taladas.

- Nivel medio de
cobertura del dosel.

- Matriz: plantacién
forestal

- Alto grado de
fragmentacion
presencia de la
especie objetivo

-Alto  grado de
fragmentacion

de especies claves y

diversidad funcional.

importantes  para la
supervivencia  de la
especie.

bosque nativo a través de la
restauracion.

especies animales y vegetales.

2. Restaurar las
caracteristicas estructurales
de los parches

Mejorar las caracteristicas estructurales
del parche de bosque nativo

3. Generar zonas buffer
alrededor de los parches de
bosque nativo.

Reducir el efecto borde para mantener
las condiciones abioticas y bidticas que
requiere la especie.

3. Mantener y mejorar la
heterogeneidad estructural
del paisaje.

Aumentar la resiliencia frente a
disturbios antrépicos de gran magnitud.

4. Conectar parches aislados
con presencia de la especie
objetivo, a través de
corredores ecoldgicos.

Aumentar y mantener la conectividad
para asegurar la persistencia de la
poblacién a través de la dispersion de
semillas, aumentando el flujo de
especies animales dispersores del fruto.

La conectividad permite el intercambio
de genes.
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Estrategia de manejo a corto plazo: El Carmin
Estrategias a corto plazo
Sitio Condicion actual A nivel de Especie Proposito A nivel de Comunidad/Ecosistema Proposito
El 1. Alta presencia | 1. Promover la colecta | Generar pool de | 1. Eliminar progresivamente las | Disminuir la
Carmin | de especies | cuidadosa de semillas de queule | plantulas para | especies exaticas invasoras competencia con la

exoticas invasoras.

2. Alta presencia
de senderos.

3. Baja presencia
de individuos
maduros

4. Ausencia de
regeneracion.

5. Nivel medio de
cobertura del dosel

6. Baja cobertura
de horizonte
orgénico en el
suelo

7. Reducida
extensiéon de la
presencia local.

8. Matriz:
plantacion forestal

9. Superficie
reducida del
parche con

en los alrededores de la
localidad. La colecta debe ser
realizada por personas
capacitadas previamente.

restauracion ecologica

especie objetivo y evitar

cambios drasticos en
temperatura y
luminosidad.

2. Cercado para evitar el acceso
de personas.

Evitar el ingreso de
personas para disminuir
el dafio de la especie ya
sea por robo de lefia o
extraccion de frutos.

3. Iniciar la produccién de
plantas de queule.

Disponer de plantulas
para el proceso de
restauracion ecoldgica.

2. Determinar el patron espacial en
bosques remanentes de queule que
presenten una baja degradacion
(referencia), para iniciar el proceso de
restauracion.

Obtener la informacion
composicional,
estructural y espacial
para el iniciar el plan de
restauracion.

4. Iniciar la produccion de
especies acompafiantes
arbéreas y arbustivas del
ecosistema de referencia.

Disponer de especies
acompafnantes para
mejorar la complejidad
estructural y la
composicion de la
comunidad.

3. Determinar los elementos
estructurales claves que permitan
aumentar la regeneracion por semillas
en los remanentes.

Promover el
establecimiento natural
de las semillas de G.
keule
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presencia de la
especie objetivo

10. Alto grado de
fragmentacién

5. Control de vigilancia al inicio
de los senderos que conllevan a
los parches con presencia de G.
keule

Disminuir el ingreso de
personas.

6. Educacion ambiental en las
juntas de vecinos.

7. Realizacién de talleres a nivel
de comuna, aumentar la
comunicacion con el
departamento de medio
ambiente de la municipalidad.

8. Realizar difusion cientifica a
través de un lenguaje coloquial
(redes sociales, boletines que
lleguen a los colegios de la
comuna).

Aumentar el
conocimiento e
importancia de la
especie y sensibilizar ala
comunidad.
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Estrategias de manejo a mediano plazo: El Carmin
Estrategias mediano plazo
Sitio Condicion A nivel de especie Proposito A nivel de comunidad- Proposito A nivel de Proposito
actual ecosistema paisaje
El Carmin -Alta presencia | 1.  Aumentar la | Aumentar el | 1. Iniciar el proceso de | Recuperar los | 1. Mejorar el | Recuperar los
de especies | extension de la | hdbitat de la | restauracion con | atributos claves para | parche atributos
exoticas presencia local en el | especie especies acompafiantes | mejorar la calidad | existente  de | (composicion,
invasoras. parche  remanente segln el patron espacial | del habitat de la | bosques estructura y
con G. keule. del ecosistema de | especie. nativo. funcion).

- Alta presencia
de senderos.

-Baja presencia
de individuos
maduros

-Ausencia  de
regeneracion.

-Nivel medio
de cobertura
del dosel

- Baja
cobertura  de
horizonte
organico en el
suelo

-Reducida
extension de la
presencia local.

-Matriz:
plantacion
forestal

-Superficie
reducida  del

referencia.

2. Obtener plantas
de queule
fisiol6gicamente
resistentes a las
condiciones
ambientales y
fisicas.

Lograr en
terreno la
supervivencia
de la especie en
al menos dos
temporadas

2. Obtener una densidad
significativa de especies
acompafantes de
diferentes alturas y con

Aumentar la
heterogeneidad

vertical, creado por
multiples estratos a

diferentes rasgos | futuro y la
funcionales (fenologia, | complejidad
tolerancia a la luz etc.). | estructural.
2. Monitoreo de la | Identificar el

plantacion de especies
acompafantes y de otros
indicadores.

progreso o las
debilidades del
manejo realizado.

3. Después de un afio
aproximadamente y de
acuerdo con los
resultados del
monitoreo, establecer la
plantacion  de los
individuos de queule.

Asegurar el
establecimiento vy
supervivencia de los
individuos de
queule a través del
tiempo.
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parche con
presencia de la
especie
objetivo

-Alto grado de
fragmentacion

Estrategias de manejo a largo plazo: El carmin

Estrategias de manejo a largo plazo

Estrategias a largo plazo orientadas en los patrones y/o procesos

Sitio Condicion actual A nivel de Proposito A escala de paisaje Proposito
ecosistema
El -Alta presencia de | 1.  Mantener y | Mantener la dindmica de | 1. Mantener y aumentar la | Aumentar el 4&rea nicleo y la
Carmin | especies exoticas | mejorar la | los procesos | superficie del parche de | capacidad para mantener mayor
invasoras. interaccion de | ecosistémicos importantes | bosque nativo a través de la | nGmero de especies animales y
especies claves y | paralasupervivenciade la | restauracion. vegetales.

- Alta presencia de
senderos.

-Baja presencia de
individuos maduros

-Ausencia de
regeneracion.
-Nivel medio de

cobertura del dosel

- Baja cobertura de
horizonte orgénico en
el suelo

-Reducida extension
de la presencia local.

diversidad funcional.

especie.

2. Restaurar las caracteristicas
estructurales de los parches

Mejorar las caracteristicas
estructurales del parche de bosque
nativo

3. Generar zonas buffer
alrededor de los parches de
bosque nativo.

Reducir el efecto borde para mantener
las condiciones abidticas y bidticas
que requiere la especie.

3. Mantener y mejorar la
heterogeneidad estructural del
paisaje.

resiliencia frente a
de gran

Aumentar la
disturbios  antrépicos
magnitud.

4. Conectar parches aislados
con presencia de la especie
objetivo, a través de

Aumentar y mantener la conectividad
para asegurar la persistencia de la
poblacién a través de la dispersion de
semillas, aumentando el flujo de
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-Matriz:  plantacion corredores ecoldgicos | especies animales dispersores del
forestal (corredores riberefios). fruto.
-Superficie reducida La  conectividad  permite el
del  parche con intercambio de genes.

presencia de la
especie objetivo

-Alto  grado de
fragmentacion
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Estrategias de manejo a corto plazo sitio: Buena Esperanza
Estrategias de manejo a corto plazo
Sitio Condicién actual A nivel de Especie Proposito A nivel de | Propésito
Comunidad/Ecosistema
Buena 1. Alto grado de | 1. Identificar, marcar y| Mantener una base de datos | 1. Eliminar progresivamente las| Disminuir la
Esperanza Invasion de especies | generar plan de con informacion | especies exéticas invasoras competencia
exoticas monitoreo de log poblacional actualizada
individuos de G. keule
) |2 Promover la] Generar pool de semillas
2. Bajaregeneracion | recoleccién de semillag para restauracion ecoldgica
de la especie de G. keule
3. Iniciar la produccion Disponer de plantulas para | 2. Cercar los sitios con potenciales| Evitar el ramoneo de

3. Bajo grado de
complejidad
estructural de la
comunidad

4.  Tamafio  del
fragmento reducido

5. Alto grado de
fragmentacion y baja
integridad ecol6gica

de plantulas de G. keule

proceso de restauracion

ecoldgica

de regeneracion

plantulas de la especie

4. Iniciar la produccion
de especies
acompafiantes arboreas Y|
arbustivas

Disponer  de  especies
acompafiantes para mejorar
la complejidad estructural
del ecosistema en los planes
de restauracion

3. ldentificar los procesos| Establecer protocolos

ecosistémicos que estuvieran| para  eliminar  esos

generando un impacto negativo en| procesos

la regeneracidon de la especie

4. Determinar el patron espacial| Colectar  informacion

del ecosistema de referencia de la| composicional,

especie estructural y espacial
para el plan de

restauracion
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Estrategias de manejo a mediano plazo: Buena esperanza
Estrategias de manejo a mediano plazo
Sitio Condicién A nivel de | Propésito A nivel de | Proposito A escala de | Propésito
actual Especie Comunidad/ecosistema paisaje
Buena 1.Altogradode | 1. Obtener plantas | Lograr en terreno | 1. Iniciar procesos de | Recuperar la | 1. Aumentar | Aumentar
Esperanza | Invasion de | de G. keule | la supervivencia | restauracion con especies | complejidad el tamafo de | areanicleo
especies fisioldgicamente de laespecieenal | acompafiantes dentro del | estructural de los | los
exoticas resistentes a las | menos dos | poligono de EOO local remanentes de | remanentes
condiciones temporadas bosque nativo de  parches
ambientales. con G. keule
2 Baja der|1,tr0 ddel
i poligono de
regeneracion EOO local.
3. Bajo grado ; — ; ——
de complejidad 2. Monitorear el Ider_1t|f|car 2. Obtener especies Aumentar_ la | 2. Generar un | Disminuir
estructural de la | €stado  de  la | posibles procesos | acompafantes de | heterogeneidad area  buffer | el contraste
comunidad poblacion de G. | que estuvieran | diferentes alturas. vertical, creado | alrededor de | con la
keule amenazando la por  multiples | los matriz  y
continuidad de la estratos a futuro. | remanentes mitigar el
B especie de parches | efecto de
4. Tamafio del _ : _ con la especie | borde
fragmento 2. Iniciar procesos | Aumentar el | 3. Monitoreo de la | Identificar el
reducido de  restauracion | namero de | plantacion de especies | progreso o las
ecolégica dentro | individuos de G. | acompafiantes y de otros | debilidades del
del poligono de | keule. Mejorar la | indicadores. manejo
5. Alto grado de EOO local heterogeneidad realizado.
fragmentacion estructy’ral de la
y baja poblacion
integridad
ecoldgica
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Estrategias de manejo a largo plazo

Estrategias orientadas en patrones
y/o procesos

regeneracion

3. Bajo grado
de complejidad
estructural de la
comunidad

4. Tamafio del
fragmento
reducido

5. Alto grado de
fragmentacion
y baja
integridad
ecologica

ecosistemas

Sitio Condicion A nivel de | Proposito A nivel de | Proposito A escala de | Proposito
actual Especie Comunidad/Ecosistema paisaje
Buena 1.Altogradode | 1. Mantener | Proteger 1. Iniciar planes de | Aumentar area | 1. Mantener y/o | Aumentar la
Esperanza Invasion de | la interaccién | procesos restauracion en parches | nucleo. restaurar parches | diversidad de
especies de especies | ecosistémicos de bosque nativo | Recuperar de gran tamafio y especies.
exoticas clave y | importantes. aledafios que posean | procesos complejidad Proveer areas
diversidad Proteger la | habitats idoneos para G. | ecosistémicos estructural  de nucleo
funcional estructura keule clave. vegetacion
2 Bai caracteristica Aumentar EOO | nativa aledafios
. ja
de los local

2. Restaurar la
matriz que es
similar
estructuralmente
a la vegetacion
nativa

Aumentar la
conectividad

de los
remanentes de
bosque nativo.

Reducir el
efecto de
borde.

Reducir el
contraste entre
la matriz y el
parche
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Estrategias de manejo a corto plazo sitio Tumbes_1
Estrategias de manejo a corto plazo
Sitio Condicion A nivel de Especie Propésito A nivel de | Proposito
actual Comunidad/Ecosistema
Tumbes_1 | 1. Presencia de | 1. Identificar, marcar y generar | Mantener una base de | 1. Eliminar progresivamente Disminuir la
senderos plan de monitoreo de los | datos con informacion | las especies exoticas invasoras competencia
individuos de G. keule poblacional actualizada
. 2. Promover la recoleccién de | Generar pool de
2. Baja ; .
compleiidad semillas de G. keule plantulas para
Pi€) restauracion ecoldgica
estructural.
3. Promover la prospeccion de | Identificar nuevos sitios
la especie en sitios aledafios con presencia de la
4. Especies especie  cercanos al
exoticas sector
gg;nellnantes de 4. Iniciar la produccion de | Disponer de plantulas | 2. Cercar el perimetro del Evitar el ingreso de
’ plantulas de G. keule para proceso de | parche de bosgque nativo con personas y animales al
restauracion ecoldgica presencia de la especie parche de bosque nativo
5. Presencia de
especies
exoticas 5. Iniciar la produccion de | Disponer de especies | 4. Determinar el patrén | Colectar  informacion
Invasoras especies acompafiantes | acompafiantes para | espacial del ecosistema de | composicional,
arboreas y arbustivas mejorar la complejidad | referencia de la especie estructural 'y espacial
estructural del para el plan de
ecosistema restauracion
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6. Tamafio de
fragmento
reducido

7.Bajaintegridad
ecoldgica

6. Educacion ambiental en las
juntas de vecinos.

7. Realizacion de talleres a
nivel de comuna, aumentar la
comunicacion con el
departamento  de  medio
ambiente de la municipalidad.

8. Realizar difusion cientificaa
través de un lenguaje coloquial
(redes sociales, boletines que
lleguen a los colegios de la
comuna).

Concientizar a la
comunidad respecto a la
especie.

Promover la proteccion
de los bosques donde se
encuentra la especie.

Generar conocimiento
cientifico.
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Estrategias de manejo a mediano plazo Tumbes_1
Estrategias de manejo a mediano plazo
Sitio Condicion A nivel de | Propésito A nivel de | Propdsito A escala de | Proposito
actual Especie Comunidad/ecosistema paisaje
Tumbes_1 1. Presencia 1. Obtener | Lograr en 1.  Obtener especies | Aumentar la 1. Aumentar Aumentar
de senderos plantas de | terreno la acompafiantes de | heterogeneidad tamafio del area nlcleo
. queule supervivencia diferentes alturas. vertical parche de
2. Baja | fisiologicamente | de la especie en bosque nativo
complejidad | yegjstentes a las | al menos dos
estructural. condiciones temporadas
4 Especies ambientales.
exoticas 2. Monitorear el | Identificar 2. Iniciar procesos de | Recuperar la | 2. Generar un | Disminuirel
dominantes estado de la | posibles restauracion con | complejidad area  buffer | contraste
de dosel. poblacion de G. procesos que especies acompafiantes | estructural de alrededor del con la
5. Presencia keule estuvieran dentro y fuera del | los remanentes parche de matriz y
de especies amenazando la poligono de EOO local | de bosque bosque nativo mitigar el
exéticas continuidad de nativo oy con presencia efecto  de
invasoras la especie aqmentar area de la especie borde
nucleo
6. Tamafio — - . S
de 2. Iniciar | Aumentar el 3. Monitoreo de la | Analizar el 3. Mantener las Disminuir el
fragmento procesos de | numero de | plantacion de especies | progreso  del | areas de la | contraste,
reducido restauracion individuos de acompanantes y de otros | manejo matriz que aumentar
ecologica dentro | G. keule. indicadores. realizado. posean las areas
7. Baja del poligono de | Mejorar la heterogeneidad con
integridad EOO local heterogeneidad estructural potenciales
ecoldgica estructural de de
la poblacion restauracion
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Estrategias de manejo a largo plazo Estrategias orientadas en patrones
y/o procesos
Sitio Condicion A nivel de | Propésito A nivel de | Proposito A escala de | Propésito
actual Especie Comunidad/Ecosistema paisaje
Tumbes_1 1. Presencia 1. Mantener | proteger 1. Iniciar planes de | Aumentar area 1. Mantener y/o | Aumentar la
de senderos la procesos restauracion en parches | nicleo. restaurar parches | diversidad de
. interaccion ecosistémicos de bosque nativo | Recuperar de gran tamafio y | especies.
2. . Baja de especies importantes. aledafios que posean | procesos complejidad Proveer areas
complejidad clave y | Proteger la | habitats idoneos para G. | ecosistémicos estructural de | ndcleo
estructural. diversidad estructura keule. clave. vegetacion nativa
4 Especies funcional caracteri_stica de Aumentar aledafios
exéticas los ecosistemas EOO local
dominantes de
dosel.
5. Presencia 2. Iniciar planes de | Aumentar area 2. Mantener y/o | Aumentar la
de  especies restauracion en las areas | nucleo. restaurar la matriz | conectividad
exoticas de la matriz colindantes | Recuperar que es similar | de los
invasoras que posean | procesos estructuralmente a | remanentes
. heterogeneidad ecosistémicos la vegetacion | de bosque
6. Tamafio de estructural clave. nativa nativo.
fragmento Disminuir Reducir el
reducido contraste efecto de
7. Baja borde._
integridad Reducir el
ecolégica contraste
estructural
entre la
matriz 'y el
parche
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Estrategias de manejo a corto plazo
Sitio Condicion actual A nivel de Especie Proposito A nivel de | Proposito
Comunidad/Ecosistema
Frutillares_1 1. Presencia de | 1. Identificar, marcar | Mantener una base | 1. Eliminar progresivamente | Disminuir la

senderos

2. Presencia de bostas

2. Baja complejidad
estructural

3. Alto grado de
fragmentacién y baja
integridad ecoldgica

y generar plan de
monitoreo de los
individuos de G.
keule

de datos con
informacién
poblacional
actualizada

2. Promover la

Generar pool de

las especies exoticas invasoras

competencia

recoleccion de | plantulas para
semillas de G. keule restauracion
ecoldgica
3. Prospectar sitios | Identificar nuevos | 2. Cercar el perimetro del Evitar el ingreso de

aledafios en busca de
la especie

sitios con presencia
de la especie
cercanos al sector

4. Iniciar la
produccion de
plantulas de G. keule

Disponer de
plantulas para
proceso de
restauracion
ecoldgica

parche de bosque nativo con
presencia de la especie

personas y animales
al parche de bosque
nativo

5. Iniciar la | Disponer de especies | 4. Determinar el patron espacial | Colectar

produccion de | acompafiantes para | del ecosistema de referencia de | informacion

especies mejorar la | laespecie composicional,
complejidad estructural y
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acompafantes
arbdreas y arbustivas

estructural del
ecosistema

6. Educacion
ambiental en las
juntas de vecinos.

7. Realizacién de
talleres a nivel de
comuna, aumentar la
comunicacién con el

departamento de
medio ambiente de la
municipalidad.

8. Realizar difusion
cientifica a través de
un lenguaje coloquial
(redes sociales,
boletines que lleguen
a los colegios de la
comuna).

Concientizar a la
comunidad respecto
a la especie.

Promover la
proteccion de los
bosques donde se
encuentra la especie.

Generar
conocimiento
cientifico.

espacial para el plan
de restauracion.
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Estrategias de manejo a mediano plazo: Frutillares_1
Estrategias de manejo a mediano plazo
Sitio Condicion A nivel de | Propésito A nivel de | Proposito A escala de paisaje | Proposito
actual Especie Comunidad/ecosistema
Frutillares_1 1. Presencia | 1. Obtener Lograr en | 1. Obtener especies Aumentar  la 1. Generar un Disminuir el
de senderos plantas de | terreno la | acompafantes de heterogeneidad area buffer contraste
queule supervivencia diferentes alturas. vertical alrededor  del con la
fisiol6gicamente | de la especie en parche de matriz y
2 Presencia resmtgqtes a las | al menos dos bosque natlv_o mitigar el
condiciones temporadas con presencia efecto  de
de bostas . :
ambientales. de la especie borde
2. Monitorear el Identificar 2. Iniciar procesos de Recuperar  la
2. Baja | estado de la | posibles restauracion con complejidad
complejidad poblacién de G. procesos  que | especies estructural de
estructural keule estuvieran acompanantes dentro y los remanentes
amenazando la | fuera del poligono de de bosque
continuidad de | EOQO local nativo y
3. Alto grado la especie aqmentar area
de nucleo
fragmentacion [ Iniciar | Aumentar el | 3. Monitoreo de la | Analizar el 2. Mantener las Disminuir el
y  baja | procesos de | ndmero de | plantacion de especies | progreso  del areas de la contraste,
integridad restauracion individuos de | acompafiantes y de | manejo matriz que aumentar las
ecoldgica ecoldgica dentro | G. keule. | otros indicadores. realizado. posean areas  con
del poligono de | Mejorar la heterogeneidad potenciales
EOO local heterogeneidad estructural de

estructural de la
poblacién

restauracion
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Estrategias de manejo a largo plazo

Estrategias orientadas en patrones
y/o procesos

Sitio Condiciénactual | A nivel de | Propoésito A nivel de | Propésito A escala de | Proposito
Especie Comunidad/Ecosistema paisaje
Frutillares_1 1. Presencia de | 1. Mantener | proteger 1. Iniciar planes de Aumentar 1. Mantener y/o | Aumentar la
senderos la procesos restauracion en area nucleo. restaurar parches | diversidad de
interaccion ecosistémicos parches de bosque Recuperar de gran tamafio y | especies.
de especies | importantes. nativo aledafios que procesos complejidad Proveer areas
2. Presencia de cl_ave_ y | Proteger la | posean habitats ecosistémicos estructu_rfal _de nacleo
bostas diversidad estructura idéneos para G. keule clave. vegetacion nativa
funcional caracteristica Aumentar aledafios
de los EOO local
ecosistemas
2. Baja =
complejidad 2. In|C|a_r' planes de Aumenta,r 2. Mantener y{o Aumeqta_r la
estructural restauracion en las area  nucleo. restaurar lamatriz | conectividad
areas de la matriz Recuperar que es similar | de los
colindantes que procesos estructuralmente remanentes
posean ecosistémicos a la vegetacion | de  bosque
3. Alto grado de heterogeneidad clave. nativa nativo.
fragmentacion y estructural Disminuir Reducir el
baja  integridad contraste efecto  de
ecologica borde.
Reducir el
contraste
estructural
entre la
matriz y el
parche
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9. Disefio muestreo para analisis genético

Usando criterios de clusterizacion ambiental, se identificaron 4 grupos de puntos que se detallan en
la Tabla 9 y Figura 44. Para cada una de las zonas, se crearon nuevos archivos shape (South.shp,
South_central.shp, North_central.shp y North.shp) que se utilizaron en los analisis posteriores.

Tabla 9. Agrupamiento puntos de presencia de G. keule

Puntos Grupo Color asignado
1-20 South (sur)

21 -324  South central (sur central)
325 - 720 North central (norte central)

721 —855 North (Norte)

855

A 104 B
854 [ 125"
: “; 2 9% 323
724 o
721 g- 2
48.;? 147
297 ook 32
ot 5 2 okl 325 Cluster points
438463 | > x» 2 B
93‘7;3(353” =X u Ty « Norh
AR 3 ;
o & | 22" M 37 North_central
b7 5’}9 0 i ”;-I * South
s 7 4 3y 72{ * South_central
205 © 5, K N
$ Pod
&
%0, 855
¢
», '
175 344
%H

10

PC1
Figura 44. Disefio muestreo para anélisis genéticos. A) Puntos de presencia de G. keule. B) PCA
de 19 variables ambientales mas altura. PC1 y PC2 explican 45% y 33% de varianza,
respectivamente (79% en total). Cada color representa la asignacion a los grupos.

Usando la distancia geografica (Euclidiana) y la distancia ambiental, se crearon matrices de
disimilaridad por pares de puntos, correlacionando ambas matrices mediante un analisis de regresion
lineal, lo cual permitié definir un total de 40 puntos a muestrear. De estos puntos, 29 coinciden con
puntos de prospeccion para andlisis poblacional y 11 puntos deben muestrearse Gnicamente con fines
genéticos (Figura 45).
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Figura 45. Distribucién de puntos a prospectar para analisis genéticos en las regiones de Maule,
Nuble y Biobio. En color rojo se indican los puntos que coinciden con los puntos para analisis
poblacional y en verde los puntos exclusivos para el anlisis genético.

9.1 Extraccién de ADN

Estandarizacion extraccion ADN masiva (en placa) de G. keule
Con respecto al estado de las muestras, las hojas muestreadas en terreno se oxidaron en un rango de
tiempo de 2 a 30 min, mientras que las hojas muestreadas en el laboratorio (desde una rama llevada

al laboratorio) se oxidaron en el contorno dejado por los discos, pasadas las 2 horas desde la toma de
los discos (Figura 46).

Figura 46. Estado de las hOjaS de G keule posterior a la colecta de discos para la extraccion de
ADN. A) Hojas procesadas en terreno. B y C hojas procesadas en laboratorio.
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Las muestras que fueron procesadas en terreno presentaron un estado avanzado de oxidacion en la
solucidn de lisis (SL) (Figura 47A). Esto puede deberse a que las hojas procesadas en el laboratorio
fueron lavadas con agua destilada, lo que estaria evitando accidn de microorganismos en la oxidacién
de la hoja. A ello se suma el hecho que las muestras que fueron procesadas en terreno no tuvieron
una cadena de frio posterior a la colecta, lo que también pudo haber influido. Ademas, ambos tipos
de muestras (procesadas en terreno y en laboratorio) homogenizadas con buffer SL-CTAB,
presentaron gran cantidad de burbujas que no disminuyeron incluso después de agregado el buffer de
neutralizacion (Figura 47B), lo que constituye un fendmeno poco comin en este tipo de pruebas y
que pudiera afectar el proceso de extraccion. Las yemas fueron homogenizadas sélo en SL-SDS y
con esferas de tungsteno, puesto que no alcanzé el material para otras pruebas.

CTAB SDS CTAB SDS CTAB SDS CTAB SDS yema

Figura 47. Estado de las muestras posterior a la homogeneizacion. A) Hojas procesadas en terreno,
usando buffer de extraccion SL-CTAB y SL-SDS. B) hojas y yemas procesadas en laboratorio,
usando buffer de extraccion SL-CTAB y SL-SDS. Las yemas fueron homogeneizadas en SL-SDS.

El ADN gendmico se observa como una banda definida en un gel de agarosa al 1% (Figura 48). Para
la interpretacion de los resultados la intensidad de la banda indica (semi-cuantitativamente) cantidad
de ADN. Como estandar de ADN gendmico se utiliza el marcador Lambda (puede usarse como
marcador de tamafio de peso molecular e integridad del ADN en el analisis del gel).

Una vez realizada la extraccion, se observé que las muestras con mejores rendimientos corresponden
amuestras homogeneizadas en buffer SL-SDS, homogenizadas con esferas de cerdmica. Con respecto
a la extraccion con esferas de tungsteno, ésta fue més eficiente en yemas (Figura 48). Este ultimo
resultado es importante tener en cuenta, ya que para las extracciones masivas de ADN (placa) se
utilizan este tipo de esferas.
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M: ADN Lambda; C: CTAB; S: SDS; Y-S: Yema SDS

Figura 48. Visualizacion de ADN extraidos de hojas y yemas de G. keule utilizando distintas
condiciones. Electroforesis en gel de agarosa 1% 70V 10 min. MI: 20 ng marcador ADN Lambda;
C: buffer SL-CTAB; S: buffer SL-SDS; Y-S: Yema en buffer SL-SDS.

Finalizada esta primera etapa, se selecciono preliminarmente como buffer SL con SDS y, a pesar de
que se obtuvo mejores resultados con las esferas de cerdmica, estas no pueden ser utilizadas en las
extracciones masivas en placa. Debido a ello, en las futuras extracciones, se utilizaran esferas de
tungsteno y como tipo de muestra de hoja, en caso de que no se cuente con yemas, tejido del cual se
obtienen mejores resultados de rendimiento de ADN.

Estandarizacion extraccion ADN masiva (en placa) de G. keule.

Este tipo de extraccion se realiza cuando se cuentan con mas de 20 muestras, ya que se pueden
procesar 96 muestras a la vez. Con el objetivo de estandarizar condiciones 0ptimas para la extraccion
masiva de ADN en placa, se realiz6 una segunda prueba de extraccion con muestras de hojas de G.
keule, utilizando diferentes tipos de reactivos de SL: 1) Buffer SL-SDS + 0,0075 gr/mL DTT + 1%
PVP. 2) Buffer de extraccion SL-SDS + 0,0075 gr/mL DTT + 4% PVP. 3) Buffer de extraccion SL-
SDS + 0,0075 gr/mL DTT. 4) Buffer de extraccion SL-SDS + 1%PVP. 5) Buffer de extracciéon SL-
SDS + 4% PVP. 6) Buffer SL-SDS. Se utilizaron 30 mg de material vegetal por muestra.

Una vez realizada la extraccion, se observo que las muestras con mejores rendimientos corresponden
a muestras homogenizadas en buffer SL-SDS + 1% PVP (Figura 49, condicién 4).
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Figura 49. Visualizacion ADN extraidos de hojas de G. keule utilizando distintas condiciones en
placa. Electroforesis en gel de agarosa 1% 70V 10 min. M: 20 ng marcador ADN Lambda. Cada
condicion se probo en duplicado para cada especie.

Con respecto a las condiciones de transporte de las muestras, logramos determinar que éstas deben
ser envueltas en papel absorbente humedecido, guardadas dentro de bolsas tipo ziplock y
transportadas en cooler con icepack congelados, ya que llegan en mejores condiciones al laboratorio
y se conservan por mas tiempo. Esto se evidencia en el estado de turgencia de los pices, puesto que
cuando las ramas son mantenidas himedas, los &pices se mantienen verdes (Figura 50A), mientras
que cuando son transportadas en bolsas de papel, los apices llegan marchitos (Figura 50B), lo que
influye posteriormente en la integridad del ADN.

Finalmente, se logré establecer las condiciones dptimas en cuanto a tipo de muestra y condiciones de
la toma de muestra y procedimiento de la extraccion de ADN. Las muestras con mejor rendimiento y
concentracion son las extraidas de los apices de las ramas (Figura 50E), tejido que, al estar en
crecimiento activo, contiene una mayor cantidad de células, lo que se traduce en mayor cantidad de
ADN (Figura 50F). Por otro lado, las hojas semiexpandida y expandidas (Figura 50 C y D) son tejidos
fotosintéticamente mas activos y por lo tanto con mayor cantidad de azlcares y metabolitos
secundarios, lo que afecta negativamente a la extraccion de ADN, obteniendo concentraciones mucho
maés bajas que los ADNs extraidos desde apices (Figura 50F). Este procedimiento fue validado en 22
individuos (Anexo 3).
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Figura 50. Estandarizacion extraccion de ADN de G. keule. Tipos de tejidos utilizados en la
estandarizacion: A) Apice fresco (APF); B) Apice marchito (APS); C) Hoja semiexpandida (SE);
E) Hoja expandida (D). E) Visualizacion ADN extraidos de los tejidos analizados en electroforesis
en gel de agarosa 1% 70 V 10 min. F) Concentracion de ADN. ML.: 20 ng marcador ADN Lambda.
Las lineas indican una escala de 1 cm.

9.2 Puntos genéticos muestreados.

De las 40 localidades con presencia de G. keule seleccionados para visitar, en 10 de ellas no fue
posible colectar debido a las siguientes razones: i) no se encontraron ejemplares de la especie; ii) no
hubo autorizacion o fue imposible llegar al punto vy iii) el punto de presencia no correspondio a la
especie. Sin embargo, se sumaron 5 nuevos puntos no contemplados en la matriz original de puntos
de presencial, de los cuales cabe destacar dos nuevos puntos septentrionales que ampliaron el actual
limite norte de la especie. De esta manera, se colectaron muestras de 123 puntos para el analisis
genético (Figura 51), de los cuales se seleccionardn 96 para la secuenciacion y posterior
determinacion de la gendmica poblacional de G. keule.

El disefio original de muestreo incluia puntos que arrojaron como resultado 4 estratos ambientales
(Tabla 9). Sin embargo, durante el muestreo se incorporaron nuevos puntos de presencia (Figura
52A\), que al incluirlos en el analisis de clusterizacién ambiental se generd un nuevo estrato ambiental,
obteniendo en total 5 estratos ambientales diferentes (A, B, C, Dy E) (Figura 52B, Tabla 10 y anexo
5).
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Figura 51. Puntos de presencia para andlisis genético de G. keule. Los puntos azules corresponden
a los puntos propuestos originalmente y en naranjo los puntos de presencia muestreados para

analisis genético.
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Figura 52. Puntos genéticos muestreados (A) y Puntos genéticos clasificados por estrato ambiental
(B), donde cada color representa el estrato ambiental definido (A, B, C, Dy E).

Tabla 10. Localidades muestreadas para andlisis genético, agrupados segun estrato climatico.

Localidad Estrato | Grupo genético

Caramavida

Cuyinco Alto Sur

Pino Huacho

Quilteu

Hualqui

Hualpén

Tome costa D Centro

Tumbes

El Arrayan

Los Coihues
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Donihue

Frutillares

Hijuelas

Buena Esperanza

Lirquen

Menque

Tome Cerro

La Aguada

El Carmin

Quile E Norte

Guayguay

Reserva Los Queules

9.3 Puesta a punto secuenciacion

El anélisis de los sistemas enzimaticos disponibles en BCWU mostré que la mejor combinacion de
enzimas para Gomortega keule es Pstl/Mspl (Figura 53). Se observa una libreria genémica con
tamafios de fragmentos bien distribuidos entre 200 y 400 pb cuando se utiliza Pstl/Mspl. En
cambio, se detectan fragmentos sobre-amplificados en tamafios discretos con Nsil/Mspl o Pstl/Bfal,
ausencia de libreria con ApeKI o sobre-amplificacion general con Nsil/Bfal.
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Figura 53. Electroferograma mostrando el resultado de las librerias gendmicas de prueba generadas
con los distintos sistemas enzimaticos para GBS disponibles en BCWU en G. keule.

9.4 Genotipificacion de SNPs usando GBS

En el procesamiento de los datos brutos se identificaron 404.860.481 lecturas que fueron recuperadas
para hacer el llamado de SNP. Luego del demultiplexado y control de calidad, aproximadamente el
97,49% de las lecturas recuperadas resultaron viables para los analisis posteriores (Tabla 11). El
namero de lecturas viables por individuo vari6é desde 2.697 (S5_QUI_opqui; muestra con menor
cobertura) a 24.106.799 (S5_QUI_tg6; muestra con mayor cobertura). Se eliminaron 8 individuos de
los andlisis posteriores debido a que presentaban gran cantidad de datos perdidos (> 80%).

Tabla 11. Detalle del nimero de reads recuperados y SNPs llamados utilizado en los anélisis.

Total

Lecturas brutas obtenidas 404.860.481
Lecturas utilizables para llamado de SNPs  394.701.351

SNP llamados 323.739
SNP retenidos 43.953
loci bajo seleccion 1.107
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9.5 Determinacion de diversidad genética.

Para todos los loci, el valor promedio de la heterocigosidad esperada fue mayor al valor promedio de
la heterocigosidad observada (Tabla 12), lo cual puede sugerir una posible endogamia en el sistema
de apareamiento. Para todas las localidades (Tabla 12), la heterocigosidad observada y la
heterocigosidad esperada oscilaron entre 0,174 (Cuyinco) a 0,368 (La Aguada) y 0,182 (Cuyinco) a
0,348 (Reserva los Queules), respectivamente. En general, la heterocigosidad observada resulté (Ho)
algo inferior a la esperada (Hs).

Como consecuencia, los valores de los coeficientes de endogamia Gis resultaron positivos, pero muy
cercanos a 0 (Tabla 13). El coeficiente de endogamia es un parametro que estima la variabilidad
dentro de una poblacién y es una medida de la reduccion en la heterocigosidad debida a los
apareamientos no aleatorios en la poblacién, indicando asi el nivel de endogamia (Revidatti 2009).
Para este estudio, el valor general de Gis de G. keule es 0.067(Tabla 13) lo que da indicios que el
cruzamiento que podria ocurrir en G. keule es entre individuos que se encuentran emparentados o que
su tipo de reproduccion es mayoritariamente asexual (Addison y Hart 2005).

Tabla 12. indices generales de diversidad genética de G. keule basado en 43.953 SNPs.

Descripcion Valor Desv.estn c.i.2.5 (%) c.i.97.5 (%)
Namero de alelos 2.023 0.001 2.021 2.024
Heterocigosidad observada 0.282 0.001 0.281 0.283
Heterocigosidad esperada  0.302 0.001 0.301 0.303
Heterocigosidad total 0.361 0.001 0.360 0.362
Coeficiente de endogamia  0.067 0.001 0.064 0.070
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Tabla 13. indices de diversidad genética por localidades de G. keule basado en 43.953 SNPs.

Localidades Num Eff num Ho Hs Gis
Caramavida 1.678 1449 0.232 0.302 0.232
Cuyinco 1379 1252 0.174 0.182 0.046
Pino Huacho 1414 1.289 0.207 0.202 -0.023
Quilteu 1.892 1533 0.301 0.336 0.106
Hualqui 1571 1374 0.221 0.249 0.112
Tomé 1.813 1491 0.296 0.322 0.083
Tumbes 1781 1490 0.298 0.334 0.109
El Arrayan 1561 1.385 0.319 0.260 -0.226
Los Coihues 1547 1400 0.300 0.305 0.014
Frutillares 1731 1455 0.303 0.303 -0.002
Hijuelas 1.650 1.443 0.300 0.319 0.057
Lirquén 1.699 1449 0.284 0.304 0.065
Menque 1.653 1446 0.295 0.323 0.088
La Aguada 1.670 1466 0.368 0.320 -0.152
Quile 1.883 1540 0.300 0.344 0.128

Reserva los Queules 1.909 1552 0.310 0.348 0.111

Estructura genética poblacional de G. keule.

El anélisis de componentes principales (PCA) aplicado sobre las distancias genéticas entre individuos
de G. keule indica la presencia de 3 grupos genéticos: un grupo norte, conformado por las localidades
del estrato ambiental E, un grupo central agrupando las localidades de los estratos ambiental A, C, D,
y el grupo genético sur, conformado por las localidades del estrato ambiental B (Figura 54A). El
primer componente (7.23%) separa al grupo genético centro de los grupos genéticos Norte y Sur,
mientras que el 2do componente (5,42%) separa al grupo genético By E.

Al analizar el PCA de las distancias genéticas calculadas sobre la matriz de loci putativamente bajo
seleccion (Figura 54B), se puede observar que la varianza de la distancia genética disminuye entre
las localidades pertenecientes a los estratos ambientales A, C y D y aumenta entre el grupo genético
centro y los grupos genéticos Norte y Sur (PC1= 34,56%; PC2= 11,91%).
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Figura 54. Andlisis de Componentes Principales de distancia genética entre individuos.A) distancia
genética neutral. B) Distancia genética adaptativa. Los circulos representan individuos del grupo
genético sur, los triangulos a individuos de grupos genético centro y los cuadrados a individuos del
grupo genético norte. Los colores representan los distintos estratos ambientales definidos en la
Tabla 10.

Una tendencia similar se puede observar en los arboles UPGMA neutral (Figura 55A), donde el
agrupamiento de las localidades pertenecientes a los estratos ambientales A, C y D se forman el grupo
genético centro (rojo en Figura 55A), y las localidades de los estratos ambientales B y D forman los
grupos genéticos sur (verde) y norte (azul), respectivamente. Este agrupamiento se puede observar
aun mas claro cuando el arbol se construye utilizando la distancia genética adaptativa, calculada desde
los loci putativamente bajo seleccion (Figura 55B).

La distancia genética adaptativa es mayor entre grupos genéticos que entre los individuos, por lo que
las localidades presentes en el A, C y D se agrupan en el mismo clado (rojo). Mientras que las
localidades del estrato ambiental B (verde) y E (azul), se agrupan en los grupos genéticos sury norte,
respectivamente. Sin embargo, las localidades pertenecientes al grupo genético norte y grupo genético
centro, tienen un ancestro comin méas cercano, respecto al ancestro comun con el grupo genético sur
(Figura 55B).
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Figura 55. Arbol UPGMA de distancia genética euclidiana entre individuos de G. keule. A:
Distancia genética neutral. B: Distancia genética adaptativa. Los colores representan los grupos
genéticos inferidos por PCA. Azul: grupo norte; Rojo: grupo centro; Verde: grupo sur. El color de
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letra de las localidades hace referencia al estrato ambiental mostrado en la Tabla 10. Los puntos
negros en los nodos indican clados con soporte > 99.9%.

Para determinar las diferencias genéticas entre pares de estratos ambientales, se calcularon los valores
FST y su significancia estadistica mediante permutaciones con un intervalo de confianza del 95%
(Tabla 14). El valor del indice de fijacién FST indica que cuando es 1 no existe flujo génico entre las
localidades, mientras que los valores cercanos a 0 dan a conocer la presencia de panmixia (Vendrami
etal., 2018). Los pares de estratos ambientales con la menor diferencia genética determinados por los
valores FST corresponden a los estratos C y D (FST= 0.014), mientras que los estratos ambientales
B y D presentan la mayor diferencia genética (FST= 0.266). Estos valores podrian indicar que existe
un gran flujo génico entre las localidades pertenecientes a los estratos ambientales C-D, C-A (FST=
0.049) y D-A (FST= 0.042).

Los calculos de FST que consideran el estrato ambiental B tiene los valores FST maés alto, lo que
podria estar indicando flujo génico limitado entre las localidades que lo componen y las localidades
de los estratos ambientales A, C,D y E.

Tabla 14. Valores de FST entre estratos ambientales basados en 43.953 SNPs.

Estrato A B C D E
A -
B 0.257 -
C 0.049 0.232 -
D 0.042 0.266 0.014 -
E 0.109 0.219 0.102 0.107 -

Nota: todos los P-value fueron < 0.001

Numero de poblaciones ancestrales.

La estructura genética ancestral de las poblaciones de G. keule fue inferida en base al analisis de los
SNPs utilizando el criterio de entropia del analisis de SNMF. Asi, el valor 6ptimo del criterio de
entropia (Figura 56B) sefiala que para K=3 el modelo que mejor se ajusta a los datos genéticos de los
individuos de G. keule consta de 3 clusters o poblaciones ancestrales, representadas por los colores
azul, rojo y verde (Figura 56A).

Debido a que las localidades del grupo genético norte (azul) y centro (rojo) tienen un ancestro en
comun cercano, la estructura obtenida revela la presencia de mezcla genética de forma longitudinal
entre los individuos presentes en estos dos grupos, y que al parecer no comparten mezcla genética
con los individuos del grupo sur (verde) (Figura 56A).
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Figura 56. Ancestria de G. keule. A) Mapa de probabilidad de pertenencia a los 3 grupos ancestrales
de G. keule. Colores mas oscuros indican una mayor probabilidad de pertenecer al grupo ancestral.
B) NUmero de poblaciones ancestrales identificadas por anélisis de snmf mediante entropia cruzada
(K=3).
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Debido a la mezcla genética entre los grupos ancestrales del norte (azul) y centro (rojo), se podria
definir dos escenarios indicando el centro de origen de la diversidad genética. Para el primer
escenario, el centro de origen de G. keule podria encontrarse en la zona norte de la distribucién norte,
y en la zona sur de la distribucion central. Esto se puede apreciar debido a que durante la expansion
de la especie desde estos dos centros de origen (Norte a centro y centro a norte), existe una zona de
contacto en la que ocurre la mezcla genética entre ambos centros de origen (cercano al rio Itata). El
segundo modelo de expansion podria situar el centro de origen de la especie en el rio Itata, lugar
donde la diversidad genética de la especie es mayor, por lo que al ir expandiendo su &rea de
distribucion, los alelos adaptativos que permitieron la colonizacion a nuevos lugares se fueron fijando
para el ancestro del grupo norte (azul) y el ancestro del grupo centro (rojo).

Para ambos escenarios descritos, al parecer el grupo ancestral sur tuvo una historia evolutiva
independiente a los ancestros del grupo central y norte. Sin embargo, se requieren mas estudios para
poder comprobar estas hipotesis.

Visualizacién de variacion genética-ambiental.

La variable ambiental relacionada con la precipitacion (bio 15; coeficiente de estacionalidad de
precipitaciones) es la variable que mayormente explica la variabilidad genética adaptativa para la
especie de G. keule, en segundo lugar, la temperatura (bio2; promedio del rango diurno de
temperatura) y en 3er lugar la elevacion (msnm) (Figura 57).
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Figura 57. Importancia relativa de los predictores ambientales utilizados en el analisis de gradient
forest.

Por lo que se podrian identificar SNPs que muestran una fuerte respuesta a los gradientes ambientales
en la distribucion natural de G. keule, indicando que no solo loci putativamente bajo seleccion, sino
que también el lugar donde los gradientes en la frecuencia alélica son mas pronunciados.
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Se observa que el coeficiente de estacionalidad es mayor en la zona norte de la distribucion natural
de G. keule, disminuyendo gradualmente hacia el sur (Figura 58A). Lo mismo ocurre con el promedio
de rango diurno de temperatura (bio2), donde existe un gradiente longitudinal, aumentando
gradualmente desde la planicie costera hacia la cordillera de la costa (Figura 58B). Sin embargo, el
gradiente mayor se puede observar en las localidades al sur de la distribucién natural de G. keule,
donde la altura (msnm) aumenta considerablemente en una corta distancia (Figura 58C).
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Figura 58. Gradientes de variables climaticas en la distribucion natural de G. keule. A) Coeficiente
de estacionalidad de precipitaciones. B) Promedio de rango diurno de temperatura. C) Altitud
(msnm). Colores mas oscuros representan valores mas altos para coeficiente de estacionalidad
(azul), rango diurno de temperatura (rojo) y altura (verde).

Las proyecciones mapeadas de GF en el paisaje son generalmente concordantes con la magnitud de
las variables ambientales que mejor explican la distribucion genético-ambiental (Figura 59), donde
se observa una mezcla genética entre las localidades de la distribucion norte y central. El grupo
genético norte se divide en dos macrozonas, verde (norte) y azul (sur). Mientras que el grupo genético
centro se observa una gran macrozona (morado), donde en la zona norte del grupo genético central
presenta mezcla con la macrozona sur (azul) del grupo genético norte (Figura 59). EL grupo genético
sur, se divide en dos macrozonas, una en la planicie costera (rosa) y una emplazada sobre la cordillera
de la costa (amarilla), probablemente determinada por la variacién en altura que existe en la zona
(Figura 59). No se observa mezcla genética entre el grupo genético sur con el grupo genético del
centro y norte, esto podria significar que las localidades del sur poseen alelos Gnicos que se
correlacionan con las variables ambientales presentes en el lugar, lo que conlleva a una historia
evolutiva diferente a la de los grupos genéticos del centro y norte.

Si la seleccion natural divergente ha llevado a una diferenciacion genética entre las localidades del
sur y centro-norte de G. keule a lo largo de los gradientes ambientales de su distribucion natural, se
deberia esperar un patron de “aislamiento por ambiente” (IBE), donde las diferencias genéticas entre
localidades aumentan con el aumento de las diferencias ambientales (Wang & Bradburd, 2014),
limitando asi el flujo de genes entre los individuos establecidos y los nuevos inmigrantes (Wang y
Summer, 2010; Wang y Bradburd, 2014).
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Figura 59. Variacion genetica-espacial predicha en la composicion genética a nivel de poblacion
de G. keule. Las localidades con colores similares albergan poblaciones con composicion genética
similar.

Por lo tanto, para la introgresion de nuevo material vegetal (ej. conservacion ex situ) se debe tener en
cuenta estas limitaciones (mal adaptacion y IBE), de esta forma asegurar el éxito en el establecimiento
de las nuevas plantas. Cuando se mapean en el espacio geografico los patrones de composicion
genética de los SNP selectivos predichos por GF (Figura 59), se puede observar que las localidades
con colores similares albergan individuos con una composicidn genética similar. Es decir, los loci
que se correlacionan con las variables ambientales tienen una frecuencia alélica similar entre las
localidades.

Utilizando un modelo de proyeccion para el clima futuro sobre la distribucion natural de G. keule, se
podria identificar los cambios previstos en los patrones de lluvia y temperatura, identificando aquellas
zonas donde ocurriria la mal adaptacion genética, lo que se traduce en que esta especie no sea capaz
de adaptarse al entorno (Gugger et al. 2017). Estos hallazgos indican que el conocimiento de los
gradientes de lluvia actuales y futuros puede proporcionar informacién valiosa para la conservacion
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de las poblaciones existentes y también ayudar a refinar las pautas de transferencia de propagulos
para los programas de conservacion ex situ de G. keule.

CONCLUSIONES

La diversidad genética adaptativa se correlaciona mejor que la diversidad genética neutral con la
variacion ambiental donde se distribuye naturalmente la especie Gomortega keule.

La especie estd actualmente estructurada genéticamente en tres poblaciones o linajes ancestrales
cuyos limites geogréaficos aproximados son el Rio Maule y el Rio Biobio. Dichos limites deben ser
cuidadosamente respetados cuando se trata de translocacion de materiales reproductivos como por
ejemplo semillas y plantas.

El coeficiente de estacionalidad de la precipitacion, el promedio de rango diurno de temperatura y la
elevacion (msnm) son los factores ambientales que determinan su capacidad de adaptacion y
probablemente la presencia de alelos claves para su supervivencia o el éxito de la restauracion.
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IX. FUTUROS PASOS
Marco de investigacion en la ciencia de la conservacion

Para lograr la conservacion efectiva y eficiente de la especie G. keule, es urgente identificar y atender
las causas directas e indirectas que estan detras de las amenazas evaluadas en el presente informe.
Una vez determinadas las amenazas y sus causas se deben proponer respuestas a cada una, es decir
proponer acciones multi-sectoriales que permitan atender las diferentes causas. Estas acciones se
deben disefar, implementar y monitorear para corroborar que estén generando un efecto positivo en

la especie.

Se sugiere que lo proximos pasos a seguir se enfoquen en lo siguiente:

1. Atender los mecanismos amenazantes y sus causas:

Iniciar proceso de planificacion de un paisaje multifuncional a partir de un enfoque
multi-sectorial, multi-nivel y multi-escala.

Coordinar esfuerzos de fiscalizacion con CONAF y vigilancia con la comunidad.
Regular la extraccion de frutos de G. keule.

Crear cortafuegos y zonas de proteccion contra incendios.

Promover incentivos econémicos para la conservacion in-situ.

Identificar los bosques de preservacion de G. keule y asegurar su proteccion en el
largo plazo.

2. Respuestas a las amenazas e impactos

Implementar acciones de conservacion exsitu de sitios altamente amenazados y
degradados y con alto valor genético y geografico.

Iniciar la restauracion ecoldgica en sitios degradados con potencial de recuperacion
(metas sociales y ecoldgicas).

Resguardar los sitios con presencia de G. keule de mayor integridad ecolégica
mediante un programa de conservacion in-situ.

Implementar la creacion de areas protegidas publico y/o privadas basadas en un
proceso de priorizacién espacial sistematica para la conservacion.

Aplicar enfoques multi-escala y multi-nivel para la implementacion de acciones de
conservacion (ej. areas nucleos, corredores de fauna, diversidad genética, etc).

Mantener una base de datos georreferenciadas de los mecanismos amenazantes y
atributos poblaciones y ecosistémicos de los sitios con presencia de G. keule.
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Anexo 1. Ficha de prospeccion 2

@ L E p De : o y Ficha de prospeccién 2 Proyecto: MMA/FAO/GEF 2019

Especie: Localidad: Cddigo poblacion local:
Prospector: Fecha: Tipo de muestreo:
Parcela N2: Otro antecedente:

I. Inventario individuos adultos de la especie objetivo (> 1,3 m alturay > 5 cm didametro)

DAP (cm) | Coordenada X | Coordenada Y Altura (m) DAP (cm) | Coordenada X Coordenada Y Altura (m)

1. Abundancia de regeneracion de especie objetivo (Niimero de individuos).

N° Subparcela | Plantulas | Brinzales N° Subparcela Pldntulas Brinzales
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Anexo 2. Instructivo para determinar los tipos de muestreo y uso de fichas

RECORRIDO: Se utilizara el recorrido y la ficha de prospeccion 1 cuando sean
areas con habitatde alto potencial para |la especie objetivo.Se recomienda
determinarpreviamente las areas de habitatde alto potencial marcandolasen
un mapa. Los viajes de reconocimiento en terreno pueden ser necesarios para la
planificacién. Sien el reconocimiento el nimero de individuoses alto, es
necesario utilizarla ficha 2, donde se colectaran datos basicos como la
coordenadade cada arbol adulto, el DAP y altura.

PARCELA: Se utilizard la parcela para evaluar sistematicamente un area completa.
Se recomienda hacer minimo 3 parcelas cuadradasde 20*20 m, que sean
representativas de toda la superficie. En cada parcelase utilizara la ficha de
prospeccion 2 donde se colectaran datos basicos como las coordenadasde cada
arboladulto, el DAP vy la altura. Si no es posible completar tal ficha, los esfuerzos
se enfocaran en la realizacidon de la ficha de prospeccién 1.

TRANSECTO: Se utilizara el método de transecto para a cubrir areas grandesy
heterogéneasde manera rapida pero mas sistematica que el método del
recorrido. Se recomienda realizar minimo 3 transectos (10*50m) separados por
3 metros aproximadamente, para medir los individuosarbdreos de la especie
objetivo. En cada transecto se utilizara laficha de prospeccion 2, donde se
colectaran datos bdasicos como las coordenadas de cada arbol adulto, el DAP y la
altura.Si no es posible completar tal ficha, los esfuerzos se enfocaran en la
realizacion de la ficha de prospeccion 1.

Anexo 3. Extraccidon de ADN de 22 individuos, utilizando distintos tipos de tejido.
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Visualizacion ADN extraidos de los tejidos analizados en electroforesis en gel de agarosa 1% 160V
15min. A) 6 individuos. B) 16 individuos. ML: marcador ADN Lambda; AP: muestras de apice;
SE: muestras de hoja semiextendidas; E: muestras de hojas extendidas; SEa: muestras de la parte

apical de las hojas semiextendidas; Ea: muestras de la parte apical de las hojas extendidas.
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Anexo 4. Procedimiento de toma de muestra de G. keule para analisis genéticos.

Universidad
de Concepcion

Procedimiento colecta muestras de Queule para analisis genéticos

1. Identificar el individuo a muestrear, registrar localizacion (GPS) y seleccionar una
rama que claramente pertenezca al individuo identificado (Fig. 1). Se deben
muestrear como 5 individuos por localidad.

2. Observary corroborar que apice y hojas de la rama elegida (Fig. 2) estén sanas (Fig.
3), sin presencia de manchas (posible infeccién de hongos o bacterias) ni rastros de
herbivoria (Fig. 4), tanto en la parte superior como en el envés. No hay
inconvenientes si la rama u hojas tienen polvo o tierra.

3. En caso de que los troncos estén alrededor de un tocoén (Fig. 5), se debe muestrear
solo uno de ellos.

4. Cortar la rama seleccionada de un maximo de 10 cm de largo, de preferencia ramas
que tengan apice verde claroy al menos 4 hojas semiextendidas o extendidas.

5. Marcar con cinta de papel adhesivo, con nombre o referencia al punto de GPS,
envolver en papel absorbente humedecido, guardar dentro de bolsas tipo ziplock y
transportar en cooler conicepack congelados.

6. Conservar las muestras lo mas fresco posible, durante su traslado al laboratorio.
Evitar exponer a altas temperaturas. En caso de no poder entregar las muestras el
mismo dia de la colecta, guardar en refrigerador a 4°C.

Contacto:
iz, arianabertin@gmail.com e +56962272219 (Ariana) Laboratorio de
Pt rodrigohasbun@udec.cl +56993287303 (Rodrigo) Epigenética Vegetal
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Anexo 5. Cladograma de estratos ambientales identificados de los puntos visitados de G. keule.

Cluster Dendrogram
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