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RESUMEN

Porlieria chilensis 1. M. Johnst.(Zygophyllaceae) es una especie endémica Chile y estd declarada
oficialmente como “Vulnerable”. El objetivo de este proyecto fue “Evaluar el estado de conservacion
de Porlieria chilensis(guayacan) con base en analisis de modelos poblacionales matriciales, patrones
de distribucion geografica e identificacién de amenazas a lo largo de su rango de distribucién”. Para
dar cumplimiento a este objetivo se consolid6 una base de datos geo-referenciada de colectas de la
especie derivados en las bases de datos histdricas actualizadas de tres herbarios de Chile, se realizé
un levantamiento de informaciéon sobre la distribucién actual y los factores que amenazan a P.
chilensis, se establecieron 42 parcelas permanentes en todo el rango de distribucidon para monitorear
la dindmica poblacional de la especie, y finalmente se realizaron experimentos en terreno e
invernadero para obtener datos basicos de la historia natural de la especie pertinentes a su proceso
de reclutamiento. Esta informacién se sistematizé y validd, para luego proceder a elaborar una
propuesta del estado de conservacion de la especie. Actualmente P. chilensis distribuye desde el
Norte de la Regiéon de Coquimbo hasta el Norte de la Region de O’Higgins y abarca un area de
ocupacion total entre los 320 y 1145 km?2. En general hay poca conectividad entre subpoblaciones, y
P. chilensis se caracteriza por estar distribuida en parches aislados. La especie habita tanto en zonas
costeras como hacia la cordillera de Los Andes. P. chilensis tiene poco o nulo reclutamiento natural y
hay poca mortalidad de adultos por condiciones naturales. Estos dos factores hacen que la especie
parezca tener una dindmica poblacional estable. A lo largo de su area de distribucién el guayacan esta
amenazado por el desarrollo inmobiliario, la expansidon urbana y agricola, la mineria, la sequia, y la
herbivoria por ganado caprino. Finalmente, considerando solo cambios en las variables climaticas, el
modelo futuro de la potencial distribucién de la especie predice una reduccién de aproximadamente
40% de la distribucién potencial actual. Tomando en cuenta todos estos antecedentes, nuestros
resultados indican que la categoria de conservacion de P. chilensis es vulnerable (VU
A2cd+3bc+4bcd).

1. INTRODUCCION

El Guayacan (Porlieria chilensis) es un arbusto o arbol pequefio siempre verde de hasta 6 m de altura.
Esta especie es endémica de Chile y tiene una distribucién histérica desde la Provincia del Elqui (VI
Region) hasta la Provincia del Colchagua (IV Regién), donde se reporta principalmente en faldeos
cordilleranos y en pendientes rocosas de cerros (Navas 1976, Rodriguez et al. 1983, Serra et al.1986,
Squeo etal. 2001).

Porlieria chilensis es una especie con importancia tanto ecolégica como econémica. Desde un punto
de vista ecoldgico, el Guayacan es un elemento clave de ecosistemas aridos y semi-aridos ya que
realiza levantamiento hidraulico (Mufioz et al. 2008). Este proceso se refiere al movimiento pasivo
del agua a través de las raices, desde capas profundas de suelo himedo hacia capas superficiales de
suelo seco (Horton & Hart 1998). Ademas de incrementar el potencial hidrico de la rizosfera, el
levantamiento hidraulico también resulta en un incremento en la disponibilidad de nutrientes en
esta capa (Dawson 1993, 1998). De hecho, hay evidencia de que los suelos debajo de P. chilensis
contienen mas nutrientes que aquellos en areas abiertas (Guitiérrez et al. 1993). Adicionalmente, el
microclima debajo del dosel del Guayacan es mas himedo y menos caluroso que en areas abiertas
(Tracél et al. 2011). En conjunto, estas observaciones sugieren que P. chilensis puede amortiguar la
variabilidad climatica, formar islas de fertilidad que promueven el reclutamiento de otras especies, y
por tanto actuar como un ingeniero ecosistémico en ambientes xerofiticos.

El Guayacidn también es importante econdmicamente y debido a la resistencia y dureza de su
madera, ha sido utilizado en el pasado para elaborar herramientas de labranza, y piezas de maquinas.
P. chilensis también tiene usos tradicionales como planta medicinal, para elaborar tinturas y para la
producciéon de lefia y carbéon (Navas 1976, Arancio et al. 2001; Rios 2004). Hoy en dia, las
caracteristicas de la madera de P. chilensis (Rallo et al. 2007) hacen que sea muy usada para
artesania, particularmente en la IV Region.



En la actualidad, el Guayacan es una especie que estd amenazada por varios factores entre los que
resaltan la tala indiscriminada y el sobrepastoreo por cabras (Serra et al. 1986, Arancio et al. 2001,
Squeo et al. 2001). Esta ultima amenaza es particularmente prevalente en Coquimbo que se
caracteriza por ser la Regién con mayor densidad de ganado caprino en el pais (Cofré 2001). Ademas,
la gradual reduccidén de precipitaciéon que se esta observando en los dltimos afios, particularmente en
la IV Region donde se ha presenciado una disminuciéon de 170 mm por afio a principios del siglo 20 a
aproximadamente 80 mm en la actualidad, es un factor mas que pone en riesgo a esta especie, ya que
la aridez determina los niveles de reclutamiento y sobrevivencia de las plantas.

Segtn consta en el D.S. N° 51 del 24 de Abril de 2008 del Ministerio de Medio Ambiente en el que se
aprueba la némina del tercer periodo de clasificacion de especies, P. chilensis es una especie
declarada oficialmente en categoria “Vulnerable” (VU A2bcde). Esta clasificacién se basé en que la
especie presentaba una extensién de la presencia estimada de aproximadamente 8.000 Km2seguin la
ficha de antecedentes de la especie (ID N° 155) del Comité de Clasificacion de Especies (Ministerio de
Medio Ambiente).Este estado de conservaciéon concuerda con lo reportado en el Libro Rojo de la

Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios para su Conservacion: Region de Coquimbo (Squeo et al.
2001).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Evaluar el estado de conservacion de Porlieria chilensis con base en analisis de modelos
poblacionales matriciales, patrones de distribucién geografica e identificaciéon de amenazas a lo largo
de su rango de distribucién.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1.Determinar la presencia, distribucién y area de ocupacion de P. chilensis en Chile.

2.2.2.Estimar el tamafio poblacional de P. chilensis en distintas poblaciones a lo largo de su rango de
distribucion.

2.2.3.Proyectar el crecimiento de distintas poblaciones de P. chilensis en el tiempo para determinar
si éstas estan creciendo, disminuyendo o permaneciendo constantes.

2.2.4.1dentificar los estadios que contribuyen mas al crecimiento poblacional y en los cuales se
puedan centrar los esfuerzos de gestidon, manejo y conservacion.

2.2.5.Evaluar las amenazas actuales y futuras de distintas poblaciones de P. chilensis.

2.2.6.1dentificar sitios prioritarios para la conservacion de P. chilensis bajo un escenario actual, uno
de cambio climéatico conservador y uno de cambio climatico pesimista.

3. METODOLOGIA

3.1. Base de datos y georreferenciacion de poblaciones de P. chilensis

Se consolid6 una base de datos geo-referenciada de colectas de la especie Porlieria chilensis 1.M.
Johnst. que contiene 333 registros, derivados en las bases de datos histdricas actualizadas de tres
herbarios de Chile; Herbario de la Universidad de Concepciéon (CONC), Herbario del Museo de
Historia Natural (SGO), Herbario de la Universidad de La Serena (ULS). Con la base de datos
adquirida, se construyé un modelo de distribucién potencial inicial para: 1) validar los puntos de
colecta histoéricos proporcionada por las distintas fuentes a través de salidas a terreno, y 2) ampliar
la base de datos de distribucién de P. chilensis en lugares donde no existian registros histéricos. Con
los datos recopilados en este estudio, se tiene 679 registros unicos de P. chilensis, duplicando asf la
informacién inicial. Con esta informaciéon se construyeron los mapas de distribucién histérica y



actual, se estimd la distribucion espacial de la especie mediante el area de ocupacidon y la extension
de la presencia, el grado de fragmentacidn, y los modelos de distribucién actual y futuro (2050).

3.2. Analisis de la distribucion actual

Todos los cdalculos de la distribucién histérica de la especie se realizaron con los 333 registros
originales que se tenian, mientras que la distribucién actual de P. chilensis, se estimd utilizando los
registros de colectas histoéricos (verificados) y los nuevos registros de presencia obtenidos durante
las salidas de terreno durante el proyecto. La distribucion de la especie se estim6 mediante el calculo
del area de ocupacion (AO) y la extension de la presencia (EP). Se realizaron dos estimaciones del
area de ocupacién utilizando la suma de las areas generadas a partir de: 1) un buffer de 1 kmy 2) de
500 m alrededor de cada punto de colecta. Estos buffers se eligieron porque tanto en las salidas de
terreno como en la bibliografia se observa que P. chilensis esta distribuida en parches, y no de forma
continua. Por lo tanto, la presencia de la especie en un punto de colecta no garantiza que la especie se
encuentre mas alla de un kildmetro de ese punto. Para no sobre estimar el AO, en este andlisis se
consideraron solo localidades independientes (i.e., localidades separadas por al menos 5 km entre
sf). Para el calculo de la extension de la presencia, se generd un poligono convexo minimo (i.e., el
poligono de menor superficie que contenga todos los lugares de presencia, pero donde ninguno de
sus angulos internos excede los 180 grados) con los 679 registros. Para el calculo de AO y EP se
utiliz6 los utilitarios del programa ArcGIS 10.1. Como medida de calidad del habitat, se utiliz6 los
indices de destruccion de habitat IDEHA e IDEHA1 (ver Squeo et al. 2001, 2008,y 2012).

3.3. Modelamiento de la distribucion

El modelo de distribucién potencial fue modelado por el método de maxima entropia (Maxent 3.3.3k)
(Phillips et al. 2006). El modelo utilizé 679 puntos de presencia de P. chilensis y siete variables
predictoras; de ellas cuatro son capas de clima que fueron obtenidas en WorldClim
(http://www.worldclim.org/download), no se considerd el resto de variables disponibles para evitar
un sobreajuste y una sobrestimacion de la distribucién, producto de correlaciones entre las variables
utilizadas (r > 0.7). Las variables climaticas utilizadas fueron: Temperatura media anual, Isotermas
(Rango diurno medio/rango anual de temperatura)*100, temperatura maxima del mes mas calido,
precipitacidon anual; todas las variables consideran una resolucién espacial de 1km. Las tres variables
restantes son variables fisicas, un modelo de elevacién digital (Aster-GDEM, 1,5 Arc-segundos),
pendiente, y exposicion. Para el modelamiento futuro se utilizé un escenario conservador (A1B),
considerando un modelo Csiro para el aflo 2050. Cada una de las siete capas de informacién han sido
procesadas con el software ArcGIS 10.1, generando archivos de salida en formato *.asc, cada raster
contiene 1387 columnas y 2716 filas, y un tamafio de celda de 0.0083. Con esta informacién se
obtuvo un modelo de nicho actual y futuro considerando un total de 500 iteraciones con 100 réplicas
en un muestreo con reemplazo utilizando un umbral de presencia de entrenamiento minimo, el cual
discrimina habitat no adecuados para las especies y se reservd un 25 % de los datos para su
validacién. Con estos datos se gener6 un nuevo modelo de nicho ecolégico con un 95% de confianza.

3.4. Conectividad de las subpoblaciones

Para evaluar el grado de conectividad entre las subpoblaciones se utilizé el indice de probabilidad de
conectividad (PC) (Saura & Pascual-Hortal, 2007), el cual es usado para la priorizacién de elementos
del paisaje para su conservacion y se basa en el concepto de disponibilidad de habitat, probabilidad
de dispersion y estructura de las subpoblaciones. Este indice considera la probabilidad de dispersion
pij, el cual se caracteriza por el movimiento directo entre la subpoblacién i y j sin pasar por una
subpoblacién intermedia, segin la siguiente expresion:
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Donde ,a; y aj son areas de las sub poblaciones i y j y AL es el area total del paisaje (area de la region
de estudio). Este algoritmo esta disponible en el software Conefor Sensinode 2.6 (CS26) desarrollado
por Sauray Torné (2009).

Para evaluar la conectividad del paisaje mediante Conefor 2.6, el area de estudio fue dividida en
cuadrantes de 1 Km x 1 Km. A cada cuadrante se le incorpor6 datos de presencia o ausencia de P.
chilensis basado en su area de ocupacion, esto resulté en 1354 cuadrantes con presencia de la
especie. Ademas, se incorpor6 como atributo de las subpoblaciones su area y se calculd la distancia
directa entre los vértices de todos los cuadrantes con presencia de la especie. Para calibrar el modelo
fue sugerido que una distancia de 500 m entre subpoblaciones equivale a una probabilidad de
conectividad de 0.5. Los resultados se expresan en términos de porcentaje de importancia de cada
subpoblacidn del paisaje (dPC), el cual se implementa en CS26 como funcién de:

PC — PC removido
PC

Donde PC es el valor de indice cuando el elemento esta presente en el paisaje y PC removido es el
valor de indice después de remover ese elemento del paisaje. Los valores de dPC son utiles para la
toma de decisiones en la planificaciéon del paisaje, debido a que identifican los fragmentos mas
criticos para el mantenimiento de la conectividad en el paisaje regional (Lafortezza et al. 2008).

dPC(%) = 100 *

3.5. Estimacion del tamaiio poblacional, estructura y dinadmicas poblacionales

Para determinar los tamafios poblacionales de P. chilensis, se seleccionaron 14 localidades (seis en la
Region de Coquimbo, cuatro en Regidn de Valparaiso y cuatro en la Region Metropolitana). En cada
localidad se establecieron tres parcelas permanentes de 25 x 25 m (625 m?), donde se determiné la
densidad de plantas. Adicionalmente, se establecieron 28 parcelas no permanentes (17 en la region
de Coquimbo, tres en la de Valparaiso, 7 en la Metropolitana y una en la Regién de O’Higgins) en
donde se determiné la densidad de plantas para aumentar la resolucién del muestreo. El tamafio
poblacional se calculé posteriormente para cada localidad extrapolando el valor medio de densidad
obtenido en las 42 parcelas (nimero promedio de individuos/625 m?) al area de ocupacién de la
especie en la Region (Gaston & Fuller 2009). Para determinar diferencias entre localidades en la
densidad de plantas de P. chilensis, utilizamos un modelo lineal mixto con la regién como variable
aleatoria independiente y la densidad de plantas como variable de respuesta. La significancia fue
calculada con base en un likelihood ratio test con aproximacién de Chi-Cuadrado.

En las parcelas permanentes, se marcaron todos los individuos de P. chilensis, para determinar la
estructura poblacional y, posteriormente construir el ciclo de vida a partir de los estados observados
en terreno. Para estudiar las dinamicas poblacionales, estimamos la fecundidad, el crecimiento y la
sobrevivencia marcando y siguiendo el destino de plantas seleccionadas en cada poblacion.
Especificamente, monitoreamos un total de 1.142 individuos a lo largo de la distribucién de la
especie. La transicion de adulto reproductivo a plantula (fecundidad) se calculé como: la
probabilidad de una semilla de escapar a la depredaciéon * probabilidad de germinacién sin
escarificacion * la probabilidad de que un arbol produzca frutos.

Determinamos la probabilidad de germinacién mediante experimentos de jardin comun en el que
sembraremos 100 semillas (50 semillas sin escarificar y 50 semillas escarificadas) de cada una de las
poblaciones cuyos adultos estaban en fase reproductiva. Especificamente, estimamos la probabilidad
de emergencia para tres localidades de la Regidon de Coquimbo (Illapel, Los Pozos y Tongoy), tres de
la Region de Valparaiso (LlayLlay, Los Hornos y el Mel6n) y dos para la Regiéon Metropolitana (MC y
MD). Para determinar diferencias en la emergencia de plantas de P. chilensis entre regiones y
tratamientos de escarificacion, utilizamos un modelo log-lineal con la regién y la escarificacién como
variables independientes y la frecuencia de emergencia como variable de respuesta. La significancia
de los efectos individuales de la region, la escarificacion y su interaccion fue calculada con base en un
likelihood ratio test con aproximacién de Chi-Cuadrado. Previo a los experimentos de germinacion y
emergencia se pesaron las semillas y se evalu6 si existian diferencias en tamafio entre las diferentes
localidades ddnde hubo semillas mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA).



Para determinar la probabilidad de depredacion de las semillas, monitoreamos tasas de remocién de
semillas en la localidad de Tongoy. Especificamente, en marzo del 2014 establecimos 25 bancos de
semillas, cada uno con 20 semillas, y monitoreamos la remocién de semillas por un mes. Los censos
de semillas fueron realizados dia por medio durante la primera semana y posteriormente una vez
por semana hasta la cuarta semana. Se asumié que las semillas removidas eran depredadas. La
probabilidad de depredacién se calculé como el promedio de la proporciéon de semillas depredadas
en cada banco.

3.6. Caracterizacion de amenazas

Se caracterizaron las amenazas existentes y potenciales de cada una de las localidades donde habia
presencia de P. chilensis a lo largo de su rango de distribuciéon. En cada localidad se realizé una
descripcion de la amenazas y se las asoci6 a las poblaciones de P. chilensis afectadas o que podrian
potencialmente ser afectadas.

4. RESULTADOS

4.1. Presencia, distribucion y area de ocupacion

4.1.1. Distribucion historica y actual. En las bases de datos de colectas y presencia de la especie
hasta el afio 2007 existian 333 registros. Con este proyecto se duplicé el niimero de registros de
presencia y, como consecuencia se incrementd ligeramente la extension de la presencia en
aproximadamente 1000 km? (Tabla 1). Especificamente, los datos de colectas histéricas sugerian
que la extensidn de distribucion de P. chilensis era aproximadamente 45.000 km?2 mientras que con
los datos obtenidos a partir de este proyecto se estima que el drea de extension total de la especie en
Chile es aproximadamente 46.000 km? (Tabla 1).

Los datos obtenidos en este proyecto confirman observaciones anteriores que indican que P.
chilensis, a pesar de ser regionalmente comun es localmente rara. El area de ocupacion actual esta
estimada entre los 320 y 1145 km?, seguin el buffer que se use alrededor de cada localidad (0,5 0 1
Km, respectivamente; Tabla 1).

Las localidades donde se registro la especie estan a lo largo de su rango de distribucién ubicadas de
forma mas o menos continua desde el Noreste de la Regiéon de Coquimbo hasta el limite norte de la
Region de O’Higgins. Sin embargo, localmente las poblaciones estan frecuentemente aisladas entre si,
sin embargo esta distribucién en parches parece ser una condiciéon natural de la especie y no el
resultado de un proceso de fragmentacion severo causado por activadas antrépicas (ver anexos). El
indice de importancia de habitat (que incorpora tanto la disponibilidad de habitat, probabilidad de
dispersion entre poblaciones y la estructura de los poblaciones) revela que solo existen pocas areas a
lo largo del rango de distribucién cuyas poblaciones estan altamente conectadas entre si (Fig. 1).

Los indices de destrucciéon de habitat en el area de ocupaciéon de la especie, basados en Squeo et al.
(2012), presentan valores entre 37 y 44%. Esto sugiere una reduccion en la calidad del habitat donde
P. chilensis se distribuye que son superiores al 30%, pero inferiores al 50%.

Tabla 1. Presencia, distribucion y drea de ocupacion histéricas y actuales de P. chilensis

Numero total de registros 679
Numero total de localidades independientes* 48
Extension de la presencia histérica (km?) 44.793
Extension de la presencia actual (km?) 45.609




Area de ocupacién actual (buffer 500m) (km?) 320
Area de ocupacién histérica (buffer 500m) (km?) 192
Area de ocupacién actual (buffer 1000m) (km?) 1.145
Area de ocupacién histérica (buffer 1000m) (km?) 762
Indice de destrucciéon del Habitat (IDEHA) (%) 37,3
Indice de destruccién del Habitat (IDEHA1) (%) 43,7

*Ver métodos

4.1.2. Modelo de distribucién potencial actual y futura. El mapa del modelo de la distribucion
actual potencial de la especie se muestra en la Fig. 2. Es importante resaltar, sin embargo, que en la
metodologia original esta area de distribucion, incluye también zonas de uso antrépico intensivo. Si
estas zonas se eliminan del area de distribucién, se observa que ésta disminuye en 7,81% (para el
buffer de 1 Km) (Fig. 3).

Los mapas de distribucién potencial actual y futuro, muestran que la distribucién potencial actual es
menor que la distribucién actual de la especie. Este modelo, sin embargo, al incorporar solamente
variables climaticas puede subestimar la distribucién actual de la especie ya que no contempla sus
caracteristicas bioldgicas. La proyeccion de la distribucion potencial futura de P. chilensis muestra
una reduccioén cercana al 60% de la distribucién potencial actual. Es importante destacar que esta
distribucién futura contempla el cambio de la distribucién de la especie inicamente ante cambios en
el clima. Sin embargo, cambios en el uso del suelo (i.e., expansién urbana, agricola y minera) que han
sido identificados como amenazas actuales y futuras, sumado al supuesto de que la especie tiene baja
capacidad de colonizacién reforzarian esta reduccion (Fig. 2). Un valor conservador de la reduccion
poblacional futura esta entre 30 y 50%.



Fig. 1. Nivel de interconectividad (dPC) (calculado con un buffer de 0.5 km) entre las distintas localidades
donde P. chilensis esta presente. En el mapa resaltan dos areas de la regiéon de Coquimbo donde existe
alta conectividad entre poblaciones.



Fig. 2.Area de distribucién actual (a) y futura (b) de P. chilensis. La distribucién potencial de la especie se
muestra en verde (esta distribucién incluye areas de uso antrépico intensivo). Los puntos rojos
denotan localidades donde P. chilensis esta registrada.



Fig. 3.Areas de uso antrépico intensivo (rojo) sobrepuestas al area de distribucién actual (verde). Eliminar
las zonas de uso antrépico intensivo del area de distribucién potencial actual resulta en una
disminucién del 7,81% de ésta ultima.

10



4.2. Estimacion del tamaiio y estructura poblacional

4.2.1. Densidad de individuos. La densidad poblacional de P. chilensis en cada una de las cuatro
regiones donde esta distribuida vari6 entre 12,5 y 21,8 individuos por 625 m? (Fig. 4), que equivale a
20000 y 34880 individuos por kildmetro cuadrado, respectivamente. La densidad promedio varié
entre Regiones (X?=4,7, gl=1, p=0,03; la Region de O’Higgins fue excluida del analisis).
Especificamente, las Regiones de Valparaiso y Metropolitana tenian mayor densidad de individuos
por parcela que la Region de Coquimbo, pero densidades similares entre ellas. Dentro de cada

Region, se encontr6 bastante variabilidad en la densidad poblacional entre las parcelas establecidas
(Fig. 5), particularmente en la Regién de Coquimbo.

Fig. 4. Densidad promedio de individuos en cada Regién (a partir de datos de las parcelas
permanentes y de parcelas efimeras establecidas sélo para cuantificar densidad).
Las barras de error indican + 1 EE. Nétese que en la Region de O’Higgins sélo se

encontrd una poblacién P. chilensis, por lo que no hay una medida de variaciéon
asociada a este valor.

Fig. 5. Densidad de P. chilensis en las parcelas permanentes establecidas a lo largo de su rango de
distribucion. An, Andacollo; CH, Las Chinchillas; CO, Combarbala; F], Fray Jorge; IL, Illapel; To,
Tongoy; LA, LlayLlay; ME, El Melén; VB, Nipa; VC, Los Hornos; CDM, Cajén del Maipu; FA, Farellones;

MC, Metropolitana C; MD, Metropolitana D. OH, O’Higgins (los datos de esta Region, provienen de una
Unica parcela temporal)
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4.2.2.

Tamaiio poblacional. El tamafio poblacional actual estimado se presenta en la Tabla 2. Se

presentan valores calculados con ambos buffers, sin embargo se estima que el tamafio real actual de
la poblacién es cercano a los 7 millones de individuos.

Tabla 2. Tamafio poblacional estimado de P. chilensis en las Regiones donde se encuentra
distribuido. Cada estimacidn esta asociada a una desviacion estandar, calculada a partir
de las parcelas en cada Region.

Region Densidad” Buffer - 0,5 km Buffer -1 km
io+ , ,
promedio £ d.e. Area de Tamaiio de la Area de Tamarfio de la
ocupacién poblacién ocupaciéon poblacién
(km?) (km?)

Coquimbo 20016 £ 16016 233,4 4.671.734 844.,8 16.909.516
Valparaiso 34880 + 25632 38,6 1.346.368 139,3 4.858.784
Metropolitana 30480+ 27424 46 1.402.080 154,8 4.718.304
O’Higginst 24000 1,6 35.840 6,3 141.120
TOTAL 320 7.456.022 1.145 26.500.716

*La densidad poblacional esta expresada por km2.

tN6tese que la estimacion del tamafio poblacional de la Region de O’Higgins fue calculado a partir de una sola
localidad (la unica que se encontré en esta Region) y es muy probable que se esté sobreestimando en gran
medida este valor. En esta Regién P. chilensis es muy rara y las localidades donde estaba presente
histéricamente, ya no presentan la especie.

Estructura poblacional. Considerando todos los individuos marcados de P. chilensis a lo largo del
rango de distribucion, la estructura poblacional estd conformada por la siguiente distribucién de
proporciones de estados del ciclo de vida identificados: Adultos (81,5%), Rebrotes (13,8%), Juvenil
tardio (1,8%), Juvenil temprano (1,4%) y plantula (1,5%) (Fig. 6).

Fig. 6. Estructura poblacional de P. chilensis a lo largo de su rango de
distribucién. El grafico muestra el nimero total de individuos que
componen cada estado de clase.
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A nivel Regional, existen claras diferencias en la estructura poblacional, principalmente dadas por la
presencia de los estados de vida tempranos (Fig. 7). Especificamente, el estado de juvenil tardio se
registr6 Unicamente en la Region de Valparaiso, mientras que los estados de juvenil temprano y
plantula se registraron en las regiones de Coquimbo y Valparaiso. En las Regiones Metropolitana y de
O’Higgins, las poblaciones de P. chilensis estan compuestas s6lo por adultos y rebrotes, lo que sugiere
que no hay reclutamiento de nuevos individuos.

Fig. 7. Estructura poblacional de P. chilensis por Region. El grafico muestra el porcentaje de
individuos que componen cada clase de estado. Ndtese que la estructura poblacional de la
Regidn de O’Higgins esta basada en una tnica poblaciéon.

4.2.3. Porcentaje de individuos reproductivos. La mayoria de los adultos que conforman las
poblaciones de P. chilensis son individuos reproductivos (Tabla 3). Las excepciones se encuentran en
Nipa (Regién de Valparaiso) y en la Regién de Coquimbo (Andacollo, Combarbal4 e Illapel) donde la
mayoria son adultos no reproductivos. En Nipa, los individuos eran pequefios y estaban mayormente
secos, por lo que es probable que la falta de agua explique la falta reproduccién. Por otro lado, en
Illapel, Andacollo y Combarbala la falta de reproduccién se debe probablemente a que muchos de los
individuos de estas poblaciones presentaban altos niveles de ramoneo por cabras. Considerando el
tamafio poblacional actual total estimado de 7.000.000 y el porcentaje de adultos en las poblaciones
estudiadas (81,5%), el nimero actual de adultos reproductivos de la especie estaria alrededor de
5.670.000 individuos.
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Tabla 3. Proporciéon de adultos reproductivos de P. chilensis a lo largo de su rango de

distribucién.
Region Poblacién” Proporcién de individuos
reproductivos
Coquimbo An 0.12
Coquimbo CH 0.60
Coquimbo co 0.18
Coquimbo Fj 0.83
Coquimbo 1l 0.36
Coquimbo To 0.53
Valparaiso LA 0.74
Valparaiso ME 0.65
Valparaiso VB 0.04
Valparaiso VC 0.68
Metropolitana | CDM 0.60
Metropolitana | FA 0.97
Metropolitana | MC 0.82
Metropolitana | MD 0.63
O’Higgins OH 1.00

*An, Andacollo; CH, Las Chinchillas; CO, Combarbal3; F], Fray Jorge; IL, lllapel; To, Tongoy; LA, LlayLlay; ME,
El Mel6n; VB, Nipa; VC, Los Hornos; CDM, Cajon del Maipu; FA, Farellones; MC, Metropolitana C; MD,
Metropolitana D. OH, O’Higgins.

4.2.5. Dindmica poblacional (Tasa de crecimiento poblacional (A), Tiempo generacional (G)
Matrices de elasticidad).

4.2.5.1. Capacidad germinativa de P. chilensis

El peso maximo y minimo de las semillas de P. chilensis se calcul6 con semillas de 11 localidades (Fig.
8). En general el peso de las semillas de todas las localidades estuvieron cerca de la media global
(0.098 * 0.04, promedio * EE) de la especie, pero hubo diferencias significativas en el peso entre
localidades (F= 3,16, gl.= 9, p=0,01). El peso de las semillas de Illapel difirié estadisticamente de las
semillas de Tongoy y Metropolitana, siendo éstas ultimas localidades las que presentaron las semillas
de mayor tamafio. Farellones tuvo un bajo nimero de semillas y, por lo tanto, fue excluida de los
andlisis estadisticos. Sin embargo, esta localidad tenfa semillas 55% mas pequefias (0.05+0.01)
comparadas con la media global de la especie.

14



Fig. 8. Peso de las semillas en cada poblacion de P. chilensis a lo largo de su rango de
distribucién(promedio + 1 EE). La linea punteada muestra el peso promedio global de la especie. La
localidad de farellones fue excluida del analisis estadistico debido a la baja cantidad de semillas

La probabilidad de emergencia difiri6é entre poblaciones (D?=72,96, p<0,001), siendo mayor en
las localidades de Illapel, Tongoy y Los Hornos. En general, hubo mayor emergencia de plantulas
de semillas de la Regiéon de Coquimbo con un 32,2% (promedio de todas las localidades por
region e independiente del tratamiento), seguida por la Region de Valparaiso con un 16% y por
ultimo la Metropolitana con 9,5%. No hubo un efecto de la escarificacion de semillas sobre la
emergencia de plantulas (D?=0,301, p=0,58).Hubo un efecto de interaccién entre la localidad y el
tratamiento de escarificacion (D?=16,39, p=0,02); por ejemplo, las semillas de las poblaciones de
la Regién Metropolitana tuvieron mayor germinaciéon cuando estaban sin escarificar, por el
contrario las semillas de Los Pozos germinaron mds cuando estaban escarificadas (Fig. 9).

Fig. 9. Porcentaje de emergencia de plantulas de P. chilensis en cada poblacién (con y sin escarificacion).

4.2.5.2. Andlisis de dinadmica poblacional
Las transiciones entre estados que se observaron entre el 2013 y el 2014 se encuentran
representadas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Transiciones estado-especificas para P. chilensis entre el 2013 y 2014. Para los calculos
de las transiciones se utilizaron todos los individuos marcados, sin importar la
poblacién de origen.

2013
Plantula Juvenil Juvenil tardio Rebrote Adulto
temprano
Plantula 0 0 0 0 0.038t
(0.0001)"

2014 Juvenil temprano 0 0(0.001) 0 0 0

Juvenil tardio 0 0 (0.001)" 1(0.9)" 0 0
Rebrote 0 0 0 1(0.95)" 0(0.1)
Adulto 0 0 0 0 1(0.99)"

*Los datos en paréntesis representan las estimaciones que se utilizaron para el modelo demogréfico.

te: probabilidad de una semilla de escapar a la depredacién (0.32), g: probabilidad de una semillas de
germinar sin escarificacion (0.21), y f: probabilidad de que un arbol produzca frutos (0.55). (Ndtese que la
probabilidad de germinacidn se establecié a partir de experimentos en invernadero donde no habia limitacién
de agua. Esta probabilidad es probablemente mucho mds baja en condiciones naturales donde hay mucha
aridez).

Las transiciones observadas no permiten hacer los andlisis demograficos de P. chilensis debido,
principalmente, a dos factores:

a. No hubo sobrevivencia de plantulas ni juveniles tempranos entre el 2013 y 2014 en las
parcelas permanentes. Cabe aclarar que, ademas de las plantulas marcadas en las parcelas
permanentes, se tenia también un registro de plantulas en una localidad de la Region
Metropolitana (Cerro El Panul); éstas plantulas sin embargo, tampoco sobrevivieron el
primer afio.

b. Todos los estados tardios (plantula tardia, rebrote y adulto), permanecieron en su misma
clase de un afo a otro. Es decir, no se observaron transiciones entre estados.

En conjunto, la mortalidad total de plantulas y juveniles tempranos de P. chilensis y la baja
representacion de éstos estados en las poblaciones, impiden que se alcance una estructura estable de
edades (en la que la proporcion de individuos en cada estado permanece constante en el tiempo, y en
la cual hay una tasa finita de crecimiento estable) y que se puedan realizar analisis de dinamica
poblacional. Por lo tanto, para hacer los analisis demograficos se utilizaron valores estimados para
algunas transiciones (representados en paréntesis en la Tabla 4). Estas estimaciones son medidas
conservadoras que el equipo de investigacién cree representativas de la especie en base a lo
observado en terreno.

Utilizando los valores estimados, el analisis demografico sugiere que la poblacién global tiene una
tasa de crecimiento negativa (A=0.99), especificamente se proyecta una reduccién anual del 1%. Los
andlisis de elasticidad indican, como es de esperarse para arbustos longevos, que la transiciéon mas
importante para el crecimiento poblacional es la de adulto-adulto. De hecho, el modelo muestra que
esta es la Unica transicién determinante sobre lambda.

Es importante considerar que este modelo considera la muerte de los adultos por causas naturales.
No esta considerada la muerte masiva de adultos por cambios de uso de tierra o sobre explotacion; a
largo plazo estas son las mayores amenazas para P. chilensis, y generarian una rapida disminucién
poblacional.
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4.2.5.3. Reduccion futura de la poblacién

Considerando que en los siguientes 36 afios se proyecta una reduccién del nicho potencial actual
cercana al 60% (ver seccién: Modelo de distribucién potencial actual y futura), se esperaria que la
poblacion se reduzca también en al menos un 40% durante este tiempo. Si se asume una pérdida
constante de individuos, se espera que el tamafio poblacional actual de P. chilensis disminuya en un
0.9% anual. Cabe destacar que este valor es muy similar al proyectado por los analisis demograficos
(1%). Si se considera una pérdida de 0.9% anual en la poblacidn, y se proyecta esta pérdida en el
futuro de forma completamente deterministica (y sin incluir mayores niveles de pérdida de
individuos debido a cambios en el uso de tierra), se obtiene que en los siguientes 100 afios las
poblacién total actual disminuirfa hasta un 60%. Si se considera que segin los expertos el tiempo
generacional de P. chilensis es de aproximadamente 50 afios, entonces la poblacién podria perder
hasta el 60% de los individuos en dos generaciones. En forma conservadora, estimamos que la
pérdida poblacional estaria entre 30 y 50% en los préximos 100 afios.

De modo exploratorio, se realizé un analisis de viabilidad poblacional preliminar para determinar a
que niveles de lambda se alcanzaria una probabilidad de extincion del 10% en 100 afios. Los
resultados de este andlisis, utilizando el actual tamafio poblacional estimado, muestran que se llega a
esta probabilidad de extinciéon cuando Ax0,85 (d.e.=0,05). Sin embargo, con solo un afio de datos y
2=0,99, este resultado es especulativo e imposibilita usar el criterio E de la UICN para clasificar a la
especie.

4.2.6. Caracterizacion de amenazas

Los factores que amenazan a P. chilensis difieren no sélo entre Regiones, sino también a nivel local.
Por esta razon, las amenazas para la especie se clasificaron de manera general a nivel Regional (Tabla
5).

Tabla 5. Amenazas a P. chilensis en las regiones donde esta distribuida

Region Amenazas identificadas

Coquimbo Desarrollo inmobiliario, mineria, sequia, herbivoria por ganado caprino,
expansion agricola

Valparaiso Expansién urbana, Desarrollo inmobiliario, expansién agricola
Metropolitana Expansién urbana
O’Higgins No evaluado®

*Debido a que sélo se encontré una poblacién en esta Region, no se puedo evaluar amenazas.

Otras amenazas, previamente identificadas son la sobreexplotacién de la madera usada para la
confeccién de artesanias y el uso de la P. chilensis como combustible (Serra et al. 1986)

4.2.7. Definicion del estado de conservacion

P. chilensis es una especie declarada oficialmente en categoria “Vulnerable” (VU A2bcde) segin lo
establecido en el D.S. N° 51 del 24 de Abril de 2008 del Ministerio de Medio Ambiente. En la ficha de
la especie se describe que esta clasificacion se baso en que P. chilensis presentaba “una extension de
la presencia > 8.014 km?, por lo tanto, menor de 20.000 km?”. Sin embargo el criterio A2 requiere a lo
menos inferir una reduccién >30% en tres generaciones lo que no se explicita en la ficha. En
consecuencia, la explicaciéon del estado de conservacién es imcompleta.

Nuestros resultados concuerdan con la categoria de conservaciéon Vulnerable, sin embargo
postulamos que se cumplen los siguientes criterios: VU A2cd+3bc+4bcd basado en:
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Criterio VU A2cd:
A - Reduccion del tamaiio de la poblacion en cualquiera de los siguientes puntos

2- La poblacion ha experimentado una reduccién observada, estimada, inferida o
sospechada = 30% en los ultimos 10 afios o en tres generaciones, dependiendo de
cual sea el periodo mas largo, donde esa reduccion, o sus causas, pueden no haber
cesado, O pueden no ser entendidas, O no ser reversibles, basindose en y
cumpliendo al menos una de las opciones (a) a (e) mencionadas en A1.

¢) Una reduccion del area de ocupacion, extension de la presencia y/o calidad del
habitat

d) niveles de explotacidn reales o potenciales

Basado en los indices de destrucciéon del habitat (Tabla 1), se infiere una reduccidn en la calidad del
habitat entre 37 y 44% y por lo tanto que las poblaciones de P. chilensis se han reducido en al menos
30% durante las ultimas tres generaciones (150 afios). Aunque no tenemos un indicador cuantitativo
especifico para el sub-criterio d, los niveles de explotacion pasada de esta especie fueron altos y
habrian contribuido adicionalmente a la disminucién en las poblaciones (i.e., por decepado). No
tenemos informacion para usar el sub-criterio b (Un indice de abundancia apropiado para el taxén)
ni ninguna evidencia para el e (Efectos de taxones introducidos, hibridacién, patégenos,
contaminantes, competidores o parasitos).

Criterio VU A3bc:

3- Una reduccion de la poblaciéon = 30% que se proyecta o se sospecha sera alcanzada
en los préoximos 10 afios o tres generaciones, dependiendo de cuadl sea el periodo
mas largo (hasta un maximo de 100 afios), basandose en y cumpliendo al menos una
de las opciones (b) a (e) mencionadas en A1.

b) Un indice de abundancia apropiado para el taxéon

c¢) Una reduccion del area de ocupacion, extensiéon de la presencia y/o calidad del
habitat

Segun los resultados de los andlisis demograficos de este estudio (utilizando las tasas de mortalidad
natural y reclutamiento observadas y/o estimadas), se espera una disminucién superior al 30% de la
poblacién durante los siguientes 100 afios; consideramos que este valores un indice apropiado de
reduccién de la abundancia (sub-criterio b). Ademds los modelos de distribucién potencial futura
(elaborado en base a escenarios de cambio climatico para el 2050) revelan también una potencial
disminucion del 40% del area de distribucién de P. chilensis consistente con el sub-criterio c (i.e.,
reduccion proyectada del area de ocupacion).

Criterio VU A4bcd:

4- Una reduccion de la poblacién observada, estimada, inferida, o sospechada = 30% en
un periodo de 10 aiios o tres generaciones, dependiendo de cual sea el periodo mas
largo (hasta un maximo de 100 afios en el futuro), donde el periodo de tiempo debe
incluir el pasado y el futuro, y la reduccion o sus causas pueden no haber cesado, O
pueden no ser entendidas, O pueden no ser reversibles, basandose en y cumpliendo
al menos una de las opciones (a) a (e) mencionadas en A1.

b) Un indice de abundancia apropiado para el taxén

c) Una reduccion del area de ocupacion, extension de la presencia y/o calidad del
habitat
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d) Niveles de explotacion reales o potenciales

Considerando un tiempo generacional de 50 afios, los impactos pasados sobre la calidad del habitat y
niveles de explotacion, y la reduccién del area de distribucién y tamafio poblacional proyectadas
hacia el futuro, son consistentes con los sub-criterios b (antecedentes demograficos), ¢ (modelo de
nicho e indices de destruccidn de habitat), y d (explotacion pasada).
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ANEXOS

Anexo 1.Extension de la presencia y area de ocupacion histérica de P. chilensis. El area de ocupacion se
calculé utilizando un buffer de 500 m alrededor de cada punto. Los puntos rojos indican localidades
donde la especie esta registrada.
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Anexo 2. Extension de la presencia y drea de ocupacion acual de P. chilensis. El area de ocupacién
se calculé utilizando un buffer de 500 m alrededor de cada punto. Los puntos rojos
indican localidades donde la especie esta registrada.
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Anexo 3. Extension de la presencia y drea de ocupacion histérica de P. chilensis. El 4rea de
ocupacion se calcul6 utilizando un buffer de 1000 m alrededor de cada punto. Los puntos
rojos indican localidades donde la especie esta registrada.
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Anexo 4. Extension de la presencia y drea de ocupacion acual de P. chilensis. El area de ocupacién
se calculé utilizando un buffer de 1000 m alrededor de cada punto. Los puntos rojos
indican localidades donde la especie esta registrada.
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Anexo 5. Puntos de presencia de P. chilensis actuales e histéricos
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Anexo 5.Puntos de presencia actuales de P. chilensis y localidades donde se establecieron las parcelas
permanentes
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Anexo 6. Ejemplos de individuos de P. chilensis en distintas regiones. A-E Region de Coquimbo. F-H
Region de Valparaiso. ] Region Metropolitana. K,L. Region de O’Higgins. En las fotos se observa que el
estado de individuos puede variar mucho tanto dentro como entre regiones. En el norte de su
distribucién, los individuos de P. chilensis estan frecuentemente secos (A) y son muy pequefios (D,E).
En la Region de Valparaiso, hay mucho ramoneo por ganado caprino (F) y lugares que, por desarrollo
urbano, la especie ya no esta presente y solo quedan algunos individuos aislados (H). Las
subpoblaciones del Cajon del Maipo, estan entre las subpoblaciones en mejor estado (I,]). De forma
similar, la Unica subpoblacién encontrada en la Regiéon de O’Higgins tenia individuos grandes y en
buen estado (K,L).
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