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RESUMEN

La biodiversidad esta pasando por una crisis, debido a que su tasa de pérdida
es mayor a lo considerado como natural en la historia del mundo, situacion que
ha obligado a expertos a crear estrategias efectivas y eficientes que ayuden a la
conservacion de las especies. Actualmente, las mayormente utilizadas
provienen de las propuestas de la UICN, con las que se ha logrado proteger a
muchas especies; pero éstas parten de la premisa de que todas las especies
son iguales o tienen el mismo valor, y en realidad sabemos que la pérdida de
algunas podria ocasionar la pérdida de otras, o incluso ocasionar desequilibrios
ecolbgicos inimaginables. Por lo anterior, en este estudio se analizaron las
implicancias de integrar la historia evolutiva en la conservacion, a través de
indices evolutivos, tales como el indice ED (Singularidad Evolutiva), y el indice
EDGE (Singularidad Evolutiva - Peligro de Extincion Global), este ultimo solo
aplicable en especies con categoria de conservacion. Para priorizar especies
sin categoria de conservacion, se evaluo el uso del indice ED-R (Singularidad
Evolutiva Relativa) como sustituto de EDGE, utilizando el rango de distribucion
geografica de las especies como suplente de GE (Peligro de Extinciéon Global)
del indice EDGE. El material de estudio correspondié a 151 especies de los
géneros endémicos de la flora vascular del pais, obteniendo las secuencias de
las regiones cloroplasticas rbcL y trnL-F a partir de la base de datos Genbank y
de extracciones y secuenciaciones directas. Con éstas se construyo un arbol
filogenético base, para calcular los indices ED, EDGE y ED-R. Con ED la
priorizacidn tiende a recaer sobre especies con mayor historia evolutiva, como
Sanctambrosia manicata, Atacama nivea y Rimacactus laui, pertenecientes a
géneros monoespecificos. Con EDGE la priorizacion también recae sobre
especies con ramas largas, pero en un orden de prioridad diferente, debido a la
priorizacién por mayor historia evolutiva y con mas riesgos de extincién, como
Cuminia eriantha. Los resultados de ED-R con especies que si tenian
categorias de conservacién, mostraron gran similitud con los de EDGE vy, al
aplicarlo incluyendo a las especies sin categoria, varias de éstas se integran
dentro de las primeras posiciones, indicando su necesidad de proteccion. Con
este ultimo indice, se confirma que la inclusion de la singularidad evolutiva para
la priorizacion de especies, da mayor robustez argumentativa a las decisiones
de conservacion y, que la distribucion geografica junto a ED, forman un indice
capaz de sustituir a EDGE para la inclusion de especies no evaluadas en la
priorizacion para la conservacion.

Palabras claves: indices evolutivos, endemismo, estado de conservacion



ABSTRACT

Biodiversity is undergoing a crisis, because its rate of loss is greater than what is
considered to be natural in the history of the world, a situation that has forced
experts to create effective and efficient strategies that help preserving species.
Currently, the most used strategy comes from the proposals of the IUCN, with
which many species have been protected. However, IUCN principles work from
the premise that all species are equal or have the same value, and in reality we
know that the loss of some could cause the loss of others, or even cause
unimaginable ecological imbalances. Therefore, in this study we analyzed the
implications of integrating evolutionary history in conservation, through
evolutionary indexes, such as the ED (Evolutionary Distinctness) index, and the
EDGE index (Evolutionary Distinct- Globally Endangered), the latter only
applicable in species with conservation category. To prioritize species without a
conservation category, the use of the ED-R index (Relative Evolutionary
Distinctness) was evaluated as a substitute for EDGE, using the range of
geographical distribution of the species as a surrogate for GE (Global Extinction
Hazard) of the EDGE index. The study material corresponded to 151 species of
the endemic genera of the vascular flora of Chile, obtaining the sequences of
the chloroplast regions rbcL and trnL-F from the Genbank database and from
extractions and direct sequencing. With these, a phylogenetic base tree was
constructed to calculate ED, EDGE and ED-R. With ED the prioritization tends to
fall on species with greater evolutionary history, such as Sanctambrosia
manicata, Atacama nivea and Rimacactus laui, belonging to monospecific
genera. With EDGE, the prioritization also falls on species with long branches,
but in a different order of priority, due to the addition of extinction risks, such as
Cuminia eriantha. The results of ED-R with species that did have conservation
categories, showed great similarity with those of EDGE and, when applied
including uncategorized species, several of these are integrated into the first
positions, indicating their need for protection. With this last index, it is confirmed
that the inclusion of the Evolutionary Distinctness for the prioritization of species,
gives greater argumentative robustness to conservation decisions and, that the
geographic distribution together with ED, form an index capable of surrogate
EDGE for inclusion of species not evaluated in the prioritization for conservation.
Keywords: evolutionary index, endemism, conservation status



I. INTRODUCCION

Una serie de problemas globales estan afectando al medio ambiente vy
provocando una grave crisis ecologica, la que se ve acrecentada con los
sistemas de vida y ocupacion actual de los seres humanos, que basan su
economia de crecimiento ilimitado en un mundo con recursos limitados,
causando profundas distorsiones en los ecosistemas y la biodiversidad (Davies
2015, Midgley et al. 2002). El bajo grado de conciencia respecto a esta
situacion, y al valor especialmente de la biodiversidad endémica, que esta
comprobado que posee propiedades y potencialidades necesarias para la
sobrevivencia humana (Ministerio del Medio Ambiente 2014) y los peligros que
representa la pérdida de la biodiversidad (CONAMA 2008), presentan en
general un escenario futuro complejo de abordar.

Este contexto ha provocado que paises como Chile, que de alguna manera
entienden que sus modelos no estan caminando de la mano con el medio
ambiente y su cuidado, se estén suscribiendo a convenios y acuerdos
mundiales para la conservacion de la biodiversidad, como el Convenio sobre la
Diversidad Biologica en 1992, que afirma que son los estados los responsables
de la conservacion de su diversidad biolégica y de la utilizacion sostenible de
sus recursos y por lo tanto, también de su cuidado y preservacion (CBD 1992,
Ministerio de Relaciones Exteriores 2016).

Sin embargo, definir prioridades de conservacion no es una labor facil y menos
para los paises en desarrollo, que funcionan muchas veces bajo modelos
econdmicos que crecen separados de la proteccidon de sus ecosistemas y
especies, presionados para tomar decisiones que favorezcan el rapido
crecimiento econdémico (Loreau et al. 2006, Salinas-Gutiérrez 2003), el que en
gran parte es obtenido directamente de la biodiversidad (Aguilera 1992, Ehrlich
1992, Lévéque y Glachant 1992, Perrings et al. 1992, Uclés 2006).

Chile, para asegurar la preservacion de las especies y el patrimonio genético,
ha ido integrando los acuerdos y convenios a la Estrategia Nacional de
Biodiversidad y el Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres segun
Estado de Conservacion, el que se basa en lo propuesto por la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN.

Todos los afios se abre un proceso nuevo de clasificacién de especies, en el
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cual la ciudadania tiene la posibilidad de participar enviando antecedentes al
Ministerio del Medio Ambiente, para que expertos evaluen y definan si las
especies en cuestidn presentan o no problemas de conservacion (Ministerio del
Medio Ambiente 2017,). En estos procesos se utilizan medidas tradicionales
para definir prioridades de conservacién, como el tamafio de poblacion, la tasa
de declinacion poblacional, area de distribucidn geografica y grado de
fragmentacién de la poblacion (Myers et al. 2000, UICN 2012), los que no
siempre son faciles de obtener. De estas medidas, la distribucion geografica es
la que mas peso tiene ya que es parte de varios otros criterios y ademas es un
dato que se puede encontrar de forma mas amplia, ya que muchos estudios de
diversas areas lo registran incluso si no los ocupan para sus analisis. Pero para
entrar al proceso de evaluacion, normalmente los investigadores o personas
envian antecedentes que cubren mas que un solo criterio o medida, ya que
arriesgan a quedar como especies con datos insuficientes o incompletos,
quedando las especies clasificadas en una categoria de priorizacidn menor o
incluso no evaluadas.

Por otra parte, la historia evolutiva de los taxa contiene informacion de alta
relevancia que aun no es considerada en estas evaluaciones, arriesgando
perder un gran acervo genético y toda su informacion asociada. La teoria
evolutiva demuestra y explica en gran medida la existencia de variacion en
todos los niveles taxondmicos, dentro y entre poblaciones. Esta variacion esta
en la base de los procesos evolutivos que generan y mantienen la
biodiversidad, siendo los patrones de distribucion e interacciones producto del
proceso evolutivo (Aguilera 1992, Martinez 2002, Faith 1992, Forest et al.
2007, Pio et al. 2011).

La adicion de esta informacion se puede realizar a través de indices que
evaluan la biodiversidad tomando en consideracidén los patrones y procesos
histéricos evolutivos y las relaciones de parentesco entre los taxa (Salinas-
Gutiérrez 2003), permitiendo rescatar linajes con su acervo genético y sus
areas de ocurrencia, ademas de taxa de nodos terminales (por ejemplo
especies) cuando por ejemplo la abundancia es baja. Algunos de los indices
que estan siendo utilizados son la Singularidad Evolutiva (Evolutionary
Distinctiveness — ED por sus siglas en inglés), y Singularidad Evolutiva - Peligro
de Extincidon Global (Evolutionary Distinct Globally Endangered - EDGE). Ambos
indices son herramientas con las que se puede inferir el grado de amenaza a
través de la representacién de la rama evolutiva que sostiene a una especie y
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su linaje (Faith 2015, Faith et al. 2010, Faith y Baker 2006, Fisher y Owens
2004, Forest et al. 2007, Pio et al. 2011, Sechrest et al. 2002, Vane-Wright et al.
1991).

ED permite determinar cuan singular es un taxon respecto a un grupo de taxa, y
alcanzara valores mas altos mientras mas largas sean las ramas que lo
sostienen y menos taxa desciendan de ellas (Isaac et al. 2007,). El uso de ED
es de gran utilidad para la conservacion cuando las especies no cuentan con
informacion sobre su estado de conservacion, ya que los resultados dan la
posibilidad de priorizar de acuerdo a la cantidad de historia evolutiva acumulada
(Isaac et al. 2012).

EDGE es un indice compuesto que se forma al asociar ED a la informacién
sobre el estado de conservacion; con este se logra priorizar, al igual que con
ED, taxa singulares y que ademas se encuentran con altos grados de amenaza
(Isaac et al. 2007,, Steel et al. 2007, Faith 2008, Mooers et al. 2008, Collen et
al. 2011). En la actualidad este indice ya esta siendo utilizado. Estudios
realizados por el programa EDGE of Existence han demostrado que muchas de
las especies que presentaban valores altos dentro de su ranking, no siempre se
encontraban dentro de areas protegidas, revelando la necesidad de crearlas o
al menos generar planes de conservacion para las especies referidas
(https://www.edgeofexistence.org/science/) (lsaac et al. 2012, EDGE of
Existence. 2017). Sin embargo, este indice no se puede aplicar en especies no
evaluadas de acuerdo a su estado de conservacion.

A partir de la necesidad de incorporar mas datos a los tradicionalmente
utilizados para la priorizacion de especies y evaluar mas especies de acuerdo a
su estado de conservacion, el presente estudio se enfoco en:

* Analizar el aporte e importancia de incorporar los procesos evolutivos
como atributos cuantificables para la conservacion de las especies de
los géneros endémicos de la flora vascular de Chile, a través de la
aplicacion de los indices ED y EDGE.

* Evaluar el uso de la distribucion geografica y la singularidad evolutiva
para crear un nuevo indice evolutivo para la conservacion de especies,
ED-R (Singularidad Evolutiva Relativa), que funcione como sustituto del
indice EDGE y como una estrategia asequible para la priorizacion de
especies que no han sido evaluadas en los procesos de clasificacion y
que por lo tanto no tienen asignada una categoria de conservacion.
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Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

I.1. Conservacidén de la biodiversidad en el mundo
11.1.1. Situacion global de la biodiversidad y su conservacion

La extincion es un fendmeno natural que ocurre y ha ocurrido con frecuencia en
la historia del planeta. Los registros histéricos muestran como la diversidad de
especies ha cambiado continuamente en el tiempo, algunas con altas
capacidades de acomodarse a las variaciones ambientales y otras no, dando
paso al origen de nuevas especies (Elewa 2009, 2014). La tasa natural de
extincién para unas 10 millones de especies es de cuatro especies por afo,
pero en este ultimo tiempo, la revisién de los registros fosiles confirman que en
las ultimas décadas se ha sobrepasado lo considerado como natural, semejante
a los cambios drasticos que ocurrieron en tiempos de extinciones masivas,
donde desaparecieron entre el 75% y 95% de las especies vivas (Gaston y
Spicer 2004). La tesis de la influencia humana en esta situacion no es
totalmente aceptada, aunque los datos muestran que la extincion es por lo
menos cuatro veces superior a la existente antes del desarrollo de la sociedad
industrial, hecho que coloca al ser humano como un poderoso factor de cambio
ecologico (Grayson y Meltzer 2003, May y Lawton 1995).

Para reducir esta situacion y evitar que aumente aun mas la tasa de extincion
es que se vienen creando instancias para proteger a la biodiversidad. En la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y el Desarrollo,
realizada en Rio de Janeiro en 1992, se establecid el Convenio sobre
Diversidad Biologica (CBD 2010), con tres objetivos principales: la conservacion
de la diversidad bioldgica en los tres niveles (ecosistemas, especies y recursos
genéticos), el uso sostenible de sus componentes y la participacion justa y
equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos
geneticos; introduciendo nuevos conceptos y obligaciones para lograr un futuro
sostenible (Gaston 1995, Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
2010).

Posteriormente, en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible en
Johannesburgo realizada en el afio 2002, algunos paises se comprometieron a
lograr para el afio 2010 una reduccion significativa de ritmo de pérdida de la
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biodiversidad y garantizar la sostenibilidad del medio ambiente, llegando a
proteger por lo menos el 10% de cada una de las regiones ecologicas del
mundo (Caballero 2013, Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Biologica
2010). Como esta meta no fue alcanzada por gran parte de los comprometidos,
en octubre de 2010 se formula un nuevo Plan estratégico para la Diversidad
Bioldgica, las Metas de Aichi 2011-2020, en el que mediante un marco de
accion global de diez afos “Década de la Biodiversidad”, los paises se
comprometieron a proteger la biodiversidad y salvar los beneficios que ésta
proporciona a las personas, a través del cumplimiento de 20 metas globales

(CBD 2010).

11.1.2. Limites planetarios

Durante mucho tiempo, hasta el Holoceno, la tierra se mantuvo en equilibrio,
con condiciones y caracteristicas que permitieron el desarrollo de las especies.
Estas caracteristicas han proporcionado un espacio para el desarrollo de la vida
al que Rockstrom y colegas (2009,) denominan “espacio operativo seguro”.
Desde este concepto nacen los “Limites Planetarios”, los umbrales maximos a
los que se podria someter el planeta sin colocar en peligro la vida humana

(Figura 1).

Cambio Climatico
Acidificacién de

Polucién Quimica A los Océanos
- p
/ - R

s ™
A

o

Aerosoles
Atmosféricos \ Pérdida Capa de

Ozono

Pérdida
de la
Biodiversidad

Ciclos
Nitrogeno y
fosforo

CambiosenelUso Uso Global de
de Tierra AguaFresca

Figura 1. Limites Planetarios. El espacio verde representa el “espacio de operacion seguro”
para nueve sistemas planetarios. Las zonas rojas representan una estimacion de la posicion
actual para cada sistema. (Rockstréom et al. 2009;).
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Cada limite planetario posee parametros medibles que permiten cuantificar los
cambios producidos, y a la vez determinar el momento desde el cual el dafio es
irreversible. La transgresion de cualquiera de los limites podria también
provocar un cambio en el umbral de otro limite o incluso de todos a la vez, ya
que son interdependientes (Rockstrom et al. 2009, ).

Hoy, debido a la creciente y excesiva dependencia humana de los recursos, y
los modelos econdmicos de los paises, este equilibrio se esta perdiendo,
causando que varios de los limites sobrepasen los umbrales seguros (Davies
2015, Midgley et al. 2002, Torres-Mura et al. 2008, Steffen et al. 2015). En la
figura 1 se puede observar ademas de los limites mismos, el espacio operativo
seguro en el centro de color verde, asi como los limites que han sobrepasado
los umbrales (Rockstrom et al. 2009,). Estos limites se describen con sus
respectivos parametros en la tabla 1.

Tabla 1. Procesos del Sistema Tierra que han superado los limites (Rockstrom et al. 2009b).

Procesos del , Limites Valor Pre-
. . Parametros Status actual . .
Sistema Tierra propuestos industrial

(i) Concentracion atmosférica de
Cambio climatico  diéxido de carbono (partes por 350 387 280
millén por volumen)

(ii) Cambio en el forzamiento
radiativo (watts por metro 1 15 0
cuadrado)

Tasa de extincion (numero de
especies por millén de 10 >100 0.1-1
especies por afo)

Tasa de pérdida
de biodiversidad

Ciclo de nitrégeno
(parte de un limite
con el ciclo de
fésforo)

Cantidad de N2 eliminado de la
atmésfera para uso humano 35 121 0
(millones de toneladas por afio)

De los limites mencionados, la pérdida de biodiversidad es el que mas
sobrepasado esta (Tabla 1). Esta situacion se atribuye a hechos tales como la
fragmentacion de habitats, la sobreexplotacion de los recursos, la invasion de
especies introducidas y la contaminacién, los que si se mantienen 0 aumentan
hasta finales del siglo XXI, provocaran la desaparicion de dos tercios de las
especies del planeta (Crisci 2001, Crisci 2006, Raven y McNeely 1998),
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afectando no sélo a cada especie de forma particular, sino que influyendo en la
posible desaparicion de otras y también de ecosistemas completos, por la
interdependencia existente (Lazo et al. 2008, Mufioz y Refoyo 2013, Hopper et
al. 2005, Telleria 2013).

En general, no se sabe cuanto es el tiempo maximo que el planeta soportara
transgresiones como las expuestas (Rockstrom et al. 2009y), pero la comunidad
cientifica recomienda considerarlos para reducir el riesgo (Steffen et al. 2015).

Il. 2. Conservacion de la biodiversidad en Chile
1.2.1. Situacioén legal

El concepto de conservacidon en el pais se institucionalizé cuando se activo el
sistema de areas protegidas, pero antes de eso el concepto mismo ha ido
evolucionando desde “preservacion del medio ambiente sin interferencia” a "uso
sabio de los recursos tierra, agua y vida silvestre para todos los propdésitos que
benefician al hombre", todos hoy vinculados al desarrollo sustentable (Jorquera-
Jaramillo et al. 2012).

Inicialmente, el cuidado ambiental no respondia a la conservacién de forma
especifica, sino mas bien al manejo de los recursos naturales que permitieran
elevar la produccion, sin reparar en el dafio ambiental que se ocasionaba (Basic
y Arriagada 2012, CONAMA 2003). Pero en los afios 80 ya se hacia visible la
gravedad de los problemas ambientales; por lo que organismos no
gubernamentales e instituciones académicas estaban comenzando a incorporar
y exigir al gobierno que los asuntos ambientales fueran prioridad (CONAMA
2003).

Chile se ha suscrito a varios convenios internacionales para establecer medidas
sobre la conservacion y el uso sustentable de la biodiversidad en conjunto con
otros paises, entre ellos el Convenio sobre la Diversidad Biologica en 1992
durante la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro, ratificado en 1994 y publicado
en el diario oficial en 1995, fecha desde la cual se compromete a dar
cumplimiento a los acuerdos adquiridos haciéndolos formar parte de la
normativa juridica nacional (Espinosa y Arqueros 2000).
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El efecto de la suscripcidon fue concomitante al establecimiento de la
institucionalidad ambiental en Chile en 1994, a través de la promulgacion de la
Ley N° 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Esta promulgacion
marco un hito en la politica ambiental chilena, a partir de la cual se ha avanzado
en el disefio y puesta en marcha de diversos instrumentos de gestion ambiental,
como los Planes de Descontaminacion, Normas de Calidad Ambiental, y el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (Basic y Arriagada 2012,
CONAMA 2003).

En el afno 2003 se aprobd la Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENBD),
primera politica publica que integra la vision de los distintos organismos
estatales y las preocupaciones de las organizaciones sociales y gremiales en
relacion a la biodiversidad (Loreau et al. 2006, CONAMA 2003, Ministerio del
Medio Ambiente 2017,). La ENBD se materializé con la elaboracion del Plan de
Accion Pais, aprobado en el afio 2005 por el Consejo Directivo de CONAMA
(Chile Desarrollo Sustentable 2011), coincidiendo con la publicacion del
Reglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres y las Categorias de
Conservaciéon que serian utilizadas por el pais, concretando lo establecido en el
articulo N° 37 de la Ley 19.300, sobre la necesidad de contar con un
procedimiento técnico que permitiera clasificar a las especies de flora y fauna
segun estado de conservacion.

11.2.2. Estado de la Biodiversidad

El territorio chileno posee varios rasgos que lo hacen unico, entre ellos, su gran
longitud y su caracteristica de insularidad, resultante de limites proporcionados
por su propia geografia; éstos a su vez generan barreras naturales como el
anticiclon del Pacifico Sur Oriental, la corriente marina de aguas frias de
Humboldt y el fenomeno del nifio, la diferencia altitudinal con cumbres andinas y
las de las profundidades marinas, entre otras (CONAMA 2008, Centro de
Analisis de Politicas Publicas 2016). Esta singularidad geografica y climatica ha
transformado al pais en una verdadera isla, causando que muchas especies
hayan evolucionado casi exclusivamente en el territorio.

En comparacion a otros paises de América, Chile posee un bajo numero de
especies de flora, pero a diferencia de ellos, del total descrito a la fecha, casi un
25% son endémicas, de las cuales un 50% corresponde a plantas vasculares
(CONAMA 2009, Ministerio del Medio Ambiente 2017,). La distribucion
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geografica de estas especies endémicas se concentra principalmente en la
zona centro, la que también alberga la mayor parte de la poblacion humana.
Esta coincidencia ha provocado que se encuentren especialmente amenazadas
(CONAMA 2009, Ministerio del Medio Ambiente 2017), principalmente por la
expansion de la poblacion y el desarrollo econdmico imperante, que no repara
respecto a las altas tasas de explotacion de recursos, mayores que la
capacidad de reposicion (Torres-Mura et al. 2008). Por esta razén es que gran
parte de Chile Central y Centro —Sur es uno de los Hotspot de Biodiversidad del
mundo, denominado “Chilean winter rainfall-Valdivian forests”(Arroyo et al.
2008).

La estrategia de conservacion de los “Hotspots de Biodiversidad”, a nivel
mundial ha provocado resultados evidentes, como visibilizar zonas prioritarias
que presentan altas concentraciones de especies endémicas y que
experimentan una peérdida desmesurada de habitat a manos del ser humano
(Arroyo et al. 2008, Miranda et al. 2016, Myers et al. 2000), las que
necesariamente se deben proteger para evitar pérdidas masivas (Myers et al.
2000). Pero aun siendo parte de los Hotspot, la biodiversidad sigue
decreciendo. De acuerdo al reporte nacional del afio 2014, en el Quinto Informe
Nacional de Biodiversidad del Ministerio del Medio Ambiente, de las 1009
especies evaluadas y clasificadas, 623 se encuentran amenazadas (61,9%).
Dentro de los grupos mas amenazados, se encuentran las plantas vasculares,
con solo 562 especies evaluadas, 419 nativas endémicas y 143 nativas no
endémicas (Ministerio del Medio Ambiente 2014); situacién agravada en los
ultimos afios, ya que la pérdida de bosque nativo en la zona central ha sido
significativa, reportando tasas de pérdida de entre 3,5% y 4,5% al ano
(Echeverria 2006, Ministerio del Medio Ambiente 2014, 20175,),

I.3. Procesos evolutivos y biodiversidad

Darwin, pretendiendo explicar qué mecanismos eran los responsables de la
existencia de las diferentes especies, su distribucion y variacion geografica de
sus caracteristicas, se refiere al proceso evolutivo como “el responsable ultimo
de las mas bellas y maravillosas formas de vida” (Darwin 1859), es decir, de la
biodiversidad (Martinez 2002).

Muchos autores coinciden en que la biodiversidad es el resultado de procesos y
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patrones ecologicos y evolutivos irrepetibles, como la seleccion natural y la
adaptacion a condiciones de vida cambiantes, los que, a su vez, son
responsables de sus patrones de distribucidn, interacciones y extinciones
(Tinaut y Ruano 2002, Martinez 2002). La comprension de este concepto de
biodiversidad, da la posibilidad de entender como la propia evolucion humana
se vincula al origen, mantencién, dinamica de las comunidades y ecosistemas
en su conjunto, y por lo tanto, también a los beneficios y servicios que
proporciona (FAO 2017, Nufez et al. 2003, Torres-Mura et al. 2008). Asi
también, que la desaparicion de las especies podria alterar procesos y servicios
ecosistémicos vitales (Chapin Il et al. 2000) y/o causar la pérdida de toda una
linea filogenética, es decir, la pérdida de historia evolutiva unica e
irremplazable; situacién que se ve agravada en familias con pocas especies y
en zonas de alto endemismo (Baena et al. 2008, Bennett y Owens 1997,
Margules y Pressey 2000, Margules y Pressey 2000, Purvis 2000, Vamosi y
Wilson 2008), como es el caso de las islas o zonas geograficas con
caracteristicas de insularidad, como Chile (Baena et al. 2008).

1.3.1. Filogenia y conservacion

Todo intento de conservacion deberia pretender ser lo mas objetivo posible,
para destinar adecuadamente los esfuerzos y recursos; pero para que ello
resulte efectivo es necesario comprender la biodiversidad a todo nivel (genes,
especies y ecosistemas) (Salinas-Gutiérez 2003), y encontrar un método mas
objetivo que evidencie que no todas las especies son iguales, ni cumplen el
mismo rol en un ecosistema, y que por lo tanto, tampoco tienen el mismo valor
(May 1990).

Los estudios evolutivos poseen enfoques que permiten complementar la
interpretacion de la diversidad, entregando informacion sobre taxa especificos,
asi como de aspectos y procesos generadores de la biodiversidad pasada,
presente y futura (Martinez 2002). Para entender estos procesos evolutivos es
necesario construir una filogenia, es decir, un modelo que represente la historia
evolutiva de un taxon o grupo de taxa (clado) a través de la construccion de un
arbol filogenético, donde los largos de las ramas que sostienen cada taxon y
sus ancestros, se pueden aproximar a la cantidad de evolucion de cada linaje.
Este tipo de enfoques en contextos de conservacion, permiten tomar en cuenta
las divergencias evolutivas entre diferentes grupos de organismos y las
diferencias filogenéticas como criterios para asignar prioridades de
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conservacion (Faith 2002, Isaac et al. 2007y), y contribuir ademas a la
comprension ecologica y susceptibilidad a la extincion (Owens y Bennett 2000).

Para adicionar la informacion evolutiva a las evaluaciones actuales que
determinan la necesidad de proteccion y conservacion, existen diversos indices,
que se basan en filogenias. Estos indices evaluan la biodiversidad tomando en
consideracion los patrones y procesos historico-evolutivos, y las relaciones de
parentesco entre los taxa, asignandoles un peso de importancia especifico
(Isaac 20075, Isaac 2012, Salinas-Gutiérrez 2003, Vane-Wright et al.1991).

Algunos de estos indices que se han utilizado de forma mas global por
investigadores para evaluar taxa son la Singularidad Evolutiva (ED) vy
Singularidad Evolutiva - Peligro de Extincion Global (EDGE). Para calcularlos
necesariamente se debe construir una filogenia, es decir, un modelo que
represente la historia evolutiva de un grupo de taxa. Los largos de las ramas
que sostienen cada taxon y sus ancestros, representan la cantidad de evolucién
de cada linaje, asi como sus atributos heredables, de esta forma, la presencia
de una rama larga implica que desde la separacion del ancestro comun ese
taxon o grupo de taxa (clado) ha experimentado gran cantidad de cambios en
un tiempo evolutivo dado (Faith 1992, Forest et al. 2007).

El uso de los indices basados en filogenias para la conservacion se justifica
principalmente por dos motivos: por la relacion que tienen la ecologia vy
distribucion de las especies con ascendencia comun (Collen et al. 2011, Forest
et al. 2015, Thuiller et al. 2011) y, por considerar el proceso evolutivo, que
responde a la solicitud del Convenio Internacional sobre Diversidad Bioldgica,
de incluir al concepto de biodiversidad, los patrones naturales que son el
resultado de miles de millones de afios de evolucion (CBD 1992).

1.3.1.1. ED (Evolutionary Distinctiveness / Singularidad Evolutiva)

La Singularidad Evolutiva es un indice que identifica y prioriza taxa que tienen
pocos parientes cercanos y que han estado evolucionando de forma
independiente durante millones de anos, es decir, identifica cuan singulares un
taxon en cuanto a su evolucion dentro de una filogenia (Isacc et al. 2007, Isacc
et al. 2012). La priorizacion de especies a través de ED, evidencia que la
pérdida de especies no necesariamente representa una pérdida proporcional de
historia evolutiva, ni representa la pérdida de unidades equivalentes,
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haciéndose cargo de que no todas las especies son iguales, y da indicios de
que los patrones de extincion no se dan al azar, sino que aglomerados dentro
del arbol de la vida (Bennett y Owens 1997, Purvis y Hector 2000, Vamosi y
Wilson 2008).

Un ejemplo de la utilizacién de este indice se puede apreciar en la figura 2, una
filogenia hipotética de siete especies (A,B, C, D, E, F y G), que demuestra con
el filograma y la puntuacién ED, que si se perdieran F y G (las especies con ED
mas alto), se perderia para siempre una cantidad desproporcionada de historia
evolutiva unica, ya que no habria especies similares en el planeta que pudiesen
reemplazarlas.

ED
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Figura 2. Filogenia hipotética de siete especies (A, B, C, D, E, F y G) con valores de ED. Los
nuameros bajo cada rama representan el numero de especies descendientes de cada rama y los
numeros arriba indican la longitud, que en este caso es el tiempo en millones de afios (MYBP).
Fuente: Isaac et al. 2007 ,.

11.3.1.2. EDGE (Evolutionary Distinct Globally Endangered / Singularidad
Evolutiva-Peligro de Extincion Global)

EDGE es un indice que resulta de la combinacion de los valores del indice ED
con las categorias de amenaza establecidas por la UICN asignadas
previamente, y su finalidad es crear un ranking de prioridades entre aquellos
taxa que ademas de ser evolutivamente singulares, estan amenazados.

Con EDGE, la priorizacién a través de filogenias se potencia, ya que ademas de
considerar la historia evolutiva, considera los criterios tradicionales para
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clasificar a las especies de acuerdo a su estado de conservacioén, mejorando el
ranking entregado por ED (Collen et al. 2011, Faith 2008, Mooers et al. 2008,
Isaac et al. 2007 ,, Isaac et al. 2012, Redding et al. 2010, Steel et al. 2007).

Los trabajos realizados por el programa "EDGE of Existence" dejan al
descubierto que muchas de las especies que se encuentran actualmente
clasificadas con algun grado de amenaza, no siempre coinciden con las
especies que son evolutivamente singulares. Con la informacién obtenida a
través de EDGE, se puede proteger especies con caracteres raros, derivados,
relictuales (Collen et al. 2011) e inferir la amenaza de extincion de un linaje
completo con la visualizacion de las ramas hermanas en un arbol filogenético
(Faith 2015). Por ello, la aplicacion del indice EDGE se hace interesante e
importante al momento de la toma de decisiones para priorizacién de especies
(Isaac et al. 2007 5, Safi et al. 2013).

1.3.1.3. ED-R (Singularidad Evolutiva Relativa)

ED-R es un indice nuevo propuesto en este estudio, el que se propone como
sustituto del indice EDGE, para las especies que no han sido evaluadas de
acuerdo a su estado de conservacion y por lo tanto no se tiene conocimiento del
grado de amenaza que puedan tener. Para calcularlo solo se necesita contar
con datos de presencia de cada taxon y una filogenia base.

Se utiliza la distribucion geografica (o presencias en este estudio) como dato
relevante porque ademas de ser un dato en si mismo de la especie, sirve como
fundamento de justificacion de amenazas (por ejemplo en caso de reduccion de
la poblacion en determinados lugares), de tipos de habitats de especies
determinadas y de cambios que se estan produciendo en esos habitats (que se
pueden observar por desplazamiento de las poblaciones, ya sea provocados
por el ser humano o de forma natural) y ademas, posee un gran peso en los
criterios de evaluacion tradicional (IUCN 2012).
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I.4. Datos geograficos

El concepto de distribucion geografica se define como la fraccion del espacio
geografico donde una especie esta presente e interactua con el ecosistema
(Maciel-Mata et al. 2015).

Una de las formas de caracterizar el area de distribucion de una especie es la
ubicacion geografica con los registros de presencia y ausencia, con los cuales
se pueden realizar diversos analisis, encontrar coincidencias distribucionales,
indicando homologias geograficas y determinando relaciones genealogicas
entre areas de endemismo que podrian indicar una secuencia historica
(Llorente 2001, Maciel-Mata et al. 2015). Ciertamente las explicaciones
referentes a las distribuciones geograficas no son unicas, ya que por ser un
area frontera de diversas disciplinas, como sistematica, ecologia y geologia,
estas cruzan sus conclusiones y varias veces no se aceptan entre si; pero
gracias a esta misma situacion es que existen muchos registros de presencia,
convirtiéndolos en un dato abundante y disponible para diversos estudios
(Llorente 2001).

Los registros de presencia y/o ausencia podrian repercutir directamente sobre
la proteccion del acervo genético de una especie (Maciel-Mata et al. 2015). La
distribucion de las especies en el espacio geografico es fundamental para la
creacion de las mas variadas expresiones evolutivas, ya sea desde genes y sus
linajes, especies, poblaciones, entre otras formas; y para reconocer el efecto de
las fuerzas que han influido y modelado la biodiversidad (Llorente 2001). Por
ello, es que el registro de este dato es tan importante y es considerado como
uno de los criterios con mas peso para la clasificacion de especies de acuerdo a
su estado de conservacion y para direccionar los esfuerzos.
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ll. HIPOTESIS

De acuerdo al Quinto Informe Nacional de Biodiversidad del Ministerio del
Medio Ambiente (2014), a la fecha 562 especies nativas han sido evaluadas de
acuerdo a su estado de conservacion (8% aproximadamente), de las cuales 419
son endémicas y de estas, solo 91 especies corresponden a los géneros
endémicos de Chile, estando mas de la mitad aun no evaluadas. Esta situacion
se entiende por la cantidad de esfuerzos técnicos y econdmicos que comprende
la evaluacion, considerando que para que una especie sea evaluada, debe
reunir los antecedentes necesarios que lo permitan, y para obtener éstos, se
requiere de muchas investigaciones que implican tiempo y recursos.

Ademas, existe una variable que no se ha considerada en las evaluaciones de
especies, la historia evolutiva, que da la posibilidad de incluir en la proteccion, la
conservacion del acervo genético, que implica comprender que no todas las
especies son iguales y que ademas la pérdida de una podria significar la
pérdida de otras, ya que su sobrevivencia podria estar interconectada.

En otros paises, a través del indice EDGE se ha incluido la historia evolutiva
como variable importante a la hora de decidir prioridades, pero aun asi este
indice no se puede aplicar en especies que aun no tienen asignada una
categoria de conservacion.

Para la determinacidon de la categoria de conservacion que debiera tener una
especie se necesitan de varios antecedentes, entre ellos, el que posee mas
peso es el de distribucion geografica, el que influye en varios de los criterios
utilizados de acuerdo a UICN y el RCE.

En base a lo anterior expuesto, la hipotesis de este estudio se basa en que las
variables singularidad evolutiva y distribuciéon geografica pueden combinarse
para constituir un indice sustituto de EDGE, ED-R. La singularidad evolutiva da
la posibilidad de integrar la historia evolutiva como criterio de importancia, y la
distribucion geografica es el criterio mas utilizado en evaluacion. ED-R serviria
para asistir en la asignacion de recursos para la conservacion, facilitando las
decisiones de priorizacion con argumentos solidos.
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IV. OBJETIVOS

IV.1. General

Determinar la ED (Singularidad Evolutiva) de las especies de los géneros
endémicos de la flora vascular de Chile y evaluar el uso del rango de
distribucion para estimar el valor de EDGE (Singularidad Evolutiva-Peligro de
Extincion Global) a través de la ED-R (Singularidad Evolutiva Relativa), con el
fin de proponer prioridades de conservacion.

IV.2. Especificos

* Identificar las especies de los géneros endémicos de la flora vascular de
Chile con altos valores de ED, mediante la realizacion de una filogenia.

* Calcular EDGE para aquellas especies con categoria de amenaza
establecida.

* Calcular el indice ED-R para las especies de los géneros endémicos de la
flora vascular de Chile que no tengan asignada una categoria de amenaza.

* Validar el indice ED-R con los calculos de EDGE en las especies con
categoria de conservacion asignada.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1. Material de estudio
V.1.1. Seleccién de taxa para el estudio

El trabajo se desarroll6 con los taxa pertenecientes a los 86 géneros endémicos
de Chile continental e insular (Archipiélago Juan Fernandez e Islas
Desventuradas), revisados por Urbina-Casanova et al. (2015). Cada nombre
cientifico fue revisado ademas en la base de datos del Catalogo de las Plantas
Vasculares del Cono Sur, en su version mas actual, publicada en la pagina web
de Instituto de Botanica Darwinion (Zuloaga et al. 2008). La lista completa de
los taxa utilizados y su categoria de conservacion si la tiene, se presenta en el
Anexo 1.

V.1.2. Obtencion de secuencias genéticas

Las secuencias genéticas se seleccionaron tras de realizar una revision
bibliografica y revision de disponibilidad en base de datos. Se eligieron los
marcadores mas utilizados en las reconstrucciones filogenéticas de las plantas
vasculares y con mayor cantidad de secuencias disponibles, el gen codificante
del cloroplasto rbcL (Ribulose Biphosphate Carboxylase Large Chain) y el
espaciador intergénico no codificante del cloroplasto trnL-trnF. Para obtener las
secuencias para cada taxoén se recurrio a las siguientes fuentes (en orden de
prioridad citado):

V.1.2.1 Genbank:

Revision on-line de la Base de Datos digital GenBank - National Center for
Biotechnology Information (http://www.ncbi.nim.nih.gov/genbank/), que aloja
secuencias de taxa estudiados por diversos investigadores del mundo y es
actualizada constantemente.

V.1.2.2 Herbarios:
Se solicitd muestras vegetales de las especies que no registraban secuencias
de ADN en GenBank a algunos herbarios del pais indexados en el directorio
mundial de herbarios publicos del Index Herbariorum del The New York
Botanical Garden (http://sweetgum.nybg.org /science/ih/):

* EIF de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile
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* VALPL de la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad
de Playa Ancha

e JBN del Jardin Botanico Nacional de Vifa del Mar.

* CONC de la Universidad de Concepcion

* AGUCH de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Chile

* SGO del Museo de Historia Natural de Chile

* ULS de la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Serena

V.1.2.3 Colecta:

La colecta se utilizd como ultimo recurso para la adquisicion de secuencias,
evitando la extraccidon innecesaria de individuos con problemas de
conservacion. La busqueda se realizé con datos de coordenadas adquiridas a
través de bibliografia, herbarios e investigadores. De cada especie se tomaron
de 2 a 5 hojas para ser guardadas en una bolsa con silica gel hasta el momento
de la extraccion del ADN.

V.1.3. Extracciéon de ADN, amplificacién y método de secuenciacion

V.1.3.1. Extraccion de ADN:
Para obtener las secuencias de los taxa que no tenian registro en la base de
datos digital, se realiz6 extraccion de ADN, de la siguiente manera:

V.1.3.1.1. Seleccion de tejido:

Tejido foliar deshidratado en silica gel, de 0,03 a 0,3 g y en algunos casos
tejidos frescos, de 0,25a 1,25 g. Esta metodologia se siguié de acuerdo a la
indicada por Doyle J.J. y Doyle J.L. (1987) y a lo recomendado por el producto
comercial DNeasy® Plant Mini Kit (QIAGEN Inc), con el cual se hicieron todas
las extracciones.

V.1.3.1.2. Homogeneizacion mecanica:

Pulverizacidn del material a bajas temperaturas, macerandolo con nitrégeno
liquido en un mortero de porcelana, congelandolo rapidamente y evitando que
se formen cristales en el interior de las células iniciando el proceso de
degradacion (Alejos 2014).

V.1.3.1.3. Separacion del ADN de los demas componentes celulares:
El ADN se purific6 mediante una serie de precipitaciones y suspensiones,
eliminando los componentes que no se utilizan y obteniendo una concentracion
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mas pura, separandolo de los lipidos y proteinas mediante solventes organicos
y ciclos de centrifugacion. Las hebras obtenidas se conservaron a bajas
temperaturas (-20°C) hasta el conteo, la realizacion de la Reaccion en Cadena
de la Polimerasa (PCR) para amplificacion y finalmente una secuenciacion.

V.1.3.2. Amplificacion de los marcadores seleccionados:

Se realiz6 la Reaccion de la Polimerasa en Cadena (PCR), para obtener
muchas copias de una regidn especifica de ADN (marcadores) y posteriormente
ser secuenciadas. Contempla tres etapas en cada ciclo, desnaturalizacién,
annealing y extension. Este ciclo se repite por 30-35 veces dependiendo del
gen a amplificar. Los primers utilizados en la amplificacién de secuencias de
cada region fueron rbcL1F, rbcL1352R, trnL-F_F y trnL_R (Tabla 2).

Tabla 2. Primers (cebadores) utilizados en este estudio para la amplificacion de las secuencias
de cada region mediante PCR.

Regiéon  Primer Secuencia (5’-3°) Referencia
rbcL rbcL1F ATG TCA CCA CAA ACA GAA ACT Molvray et al. 2000
AAA GC
rbcL1352R CTT CAC AAG CAG CAG CTAGTT C Molvray et al. 2000
trnL-F trnL-F_F GGT TCA AGT CCC TCT ATC CC Taberlet 1991
trnL-F_R ATT TGA ACT GGT GAC ACG AG Taberlet 1991

El protocolo llevado a cabo para realizar la PCR contempld tres etapas,
desnaturalizacion, templado, extension (Buerki et al. 2013, Espinosa 2007)
(Tabla 3). El producto final se mantuvo en un congelador a -20°C.

Tabla 3. Protocolo PCR llevado a cabo para cada marcador. Desnat. (Desnaturalizacion), Ann
(Annealing).

Desnat. Desnat. Hibridacion | Extension | Extension | Mantencion N°
Inicial (Ann.) ciclo

Marcador | (°C) Seg | (°C) Seg (°C) Seg | (°C) Seg | (°C) Seg (°C) Seg

rbcl 94 180 | 94 60 50 60 72 90 72 300 | 10 1440 32
trnL_trnF | 94 120 | 94 60 50 60 72 90 72 180 | 10 1440 35

La etapa de amplificaciéon culmina con la visualizacion de los fragmentos
obtenidos con la PCR, para saber si el procedimiento anterior fue realizado
correctamente y para determinar si la cantidad aproximada de pares de bases
presentes corresponde al marcador seleccionado (Espinosa 2007).
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V.1.3.3. Secuenciacion de marcadores:

Los productos de PCR se purificaron y se secuenciaron usando los
secuenciadores de Applied Biosystems ABI3700 y ABI3730 XL en Macrogen
Inc. de Seul, Corea, utilizando los mismos primers de la amplificacion (Tabla 3).
Los resultados son recibidos en archivos de texto con la secuencia de
nucleotidos de cada marcador de cada especie. Posteriormente el ensamblaje y
edicién de las secuencias recibidas se realizé con el programa Sequencher,
version 5.4 (Gene Codes Corporation).

V.2. Reconstruccion filogenética
V.2.1. Alineamiento de las secuencias

Para realizar el alineamiento, necesario para homologar los nucleotidos vy
comparar los caracteres que provengan de un ancestro comun mediante una
reconstruccion filogenética (Espinosa 2007), se necesitd tener previamente las
secuencias de las muestras estudiadas y una secuencia de un grupo externo
(outgroup), que en este estudio se designdé a una especie de la division
Monilophyta (Thyrsopteris elegans), cuya secuencia se extrajo de la Base de
Datos GenBank, en las accesiones HG422549.1 para el marcador rbcL vy
HG422548.1 para trnL-F.

Las secuencias obtenidas se alinearon de forma separada para cada region,
utilizando los softwares MAFFT (Multiple Sequence Alignment Software) version
7.0 (Katoh y Standley 2013) y AliView version 3.0 (Larson 2014), ambos bajo
licencia GNU libre, con el algoritmo (L-INS-i). Finalmente los dos alineamientos
fueron combinados en el programa MESQUITE, version 3.03 (Maddison y
Maddison, 2015), con herramientas del programa CLUSTAL X, version 2.0
(Larkin et al. 2007).

V.2.2. Analisis filogenético

La reconstruccion filogenética o inferencia, realizada para determinar la relacion
genealdgica de taxa, a partir del supuesto de que sus caracteres son heredados
de un ancestro comun (Lopez y Pérez 1999), se realiz6 a través de la
metodologia Maximum Likelihood con la herramienta RAxML-Light (Stamatakis
et al. 2012), un codigo abierto para la inferencia filogenética a gran escala en la
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plataforma on-line de CIPRES Science Gateway (www.phylo.org). El
procedimiento se realizdé en dos particiones de acuerdo a cada gen incluido en
el alineamiento, lo que permitié estimar los parametros del modelo de evolucién.

Para establecer las relaciones basales, se construyé un arbol de referencia en
base a las relaciones evolutivas sefialadas por Angiosperm Phylogeny Group
(www.mobot.org/MOBOT/research/APweb/) y se enraiz6 al grupo designado.

La evaluacion del soporte estadistico de las relaciones evolutivas rescatadas en
la inferencia, se realizé con analisis de Bootstraping, generando un arbol de
consenso en el cual se evalua cada clado de acuerdo al porcentaje de arboles
en los que aparece. Los clados con un alto valor de bootstrap tienen una
probabilidad mas alta de ser correctos. Se consideraron bien soportados los
grupos que tenian un valor mayor a 90 % de bootstrap (COMAV 2017).

V.3. Matriz de datos geograficos

Se construyd una matriz de ocurrencia de informacion geografica para las 151
especies estudiadas (Tabla 4), a partir de los datos de presencias en la
bibliografia, bases de datos de los herbarios mencionados, datos directos de
terreno e informacion disponible en GBIF (http://www.gbif.org/) en una grilla de
0,5 x 0,5 grados (aproximadamente 55 km?).

Tabla 4. Extracto de la matriz de informacién geografica de las especies estudiadas. La
informacion presenta las coordenadas de longitud y latitud en grados decimales (LONG, LAT),
en coordenadas UTM y el respectivo Huso.

ESPECIE LONG LAT Coordenadas UTM HUSO
Adenopeltis_serrata -72.03 -34.7 772046.0466 6156208.91 18
Adenopeltis_serrata -72.42 -35.33 734506.6362 6087305.734 18
Adenopeltis_serrata -71.43 -31.2 268152.9622 6545681.392 19
Adenopeltis_serrata -71.55 -31.06 256693.2436 6560214.589 19
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V.4. Calculo de indices filogenéticos

Para calcular los indices evolutivos ED, EDGE y ED-R, se utilizé como base la
filogenia final construida. El arbol se exporto6 al software MESQUITE version 3.2
en un archivo Phylip. Los calculos se realizaron utilizando el paquete de
Mesquite “Tuatara” version 1.01. El calculo de cada indice se realiz6 de la
siguiente forma:

V.4.1. Célculo de ED

Este indice se obtiene sumando los cocientes entre el largo de rama y el
numero de taxa que desciende de cada rama, desde la raiz de la filogenia hasta
la dltima rama que sostiene el taxon que se esta evaluando, utilizando la
siguiente formula (Isaac et al. 2007,, Cadotte y Davies 2010):

ED=X (xle é)

Donde,
Ae es el largo de rama
Se el numero de especies que descienden de esa rama

ED asigna mayor prioridad de conservacion a las ramas mas largas y que
sostienen a menos taxa, ya que estos taxa serian mas unicos evolutivamente.

V.4.2. Calculo de EDGE

El calculo se realizd integrando los resultados de ED a las categorias de
amenaza asignadas tanto por la RCE en Chile (http://www.mma.gob.cl
[clasificacionespecies), como por la UICN en su libro rojo (UICN 2012),
ponderadas segun Mooers et al. (2008), con parametros para probar
sensibilidad de transformaciones de probabilidad de extincion, de acuerdo a lo
propuesto por Isaac et al. en 2007 (Tabla 5).
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Tabla 5. Parametros usados para probar la sensibilidad de las transformaciones de probabilidad
de rangos a extincion. Extraida de Mooers et al. (2008).

Categoria IUCN Ponderaciones de Mooers et al., (2008)
Preocupacién menor 0.025
Casi amenazado 0.05
Vulnerable 0.1
Peligro 0.2
Peligro critico 0.4

Para realizar el analisis se utilizo la formula propuesta por Isaac et al. (20075,):

EDGE=In(1+ED)+ GE *In(2)

Donde,

ED representa la Singularidad Evolutiva,

GE el riesgo de extincion global asignado por la RCE o IUCN
Ln (1+ED) es el logaritmo natural de 1+ED

EDGE asigna mayor prioridad de conservacion a las ramas mas largas, que
sostienen a menos taxa y que tienen mayor probabilidad de extincion.

V.4.3. Célculo de ED-R

ED-R es un indice propuesto por este estudio como sustituto de EDGE, para las
especies que no han sido evaluadas, y que por lo tanto, no tienen determinado
su grado de amenaza.

Para su calculo fue necesario utilizar una matriz de presencias de cada especie
y la filogenia base, datos que fueron ingresados a la plataforma del programa
Biodiverse, versién 0.99 (Laffan et al. 2010), calculando un arbol filogenético
cuyas ramas son proporcionales a la presencia de cada taxon (Rosauer et al.
2009) (Figura 3). Posteriormente en el programa Mesquite, se calculé un nuevo
ED, siendo ahora ED Relativo (ED-R). para asignar un largo de rama de
acuerdo a la cantidad de presencias en la grilla.

De esta manera se obtuvo un arbol ajustado por presencias, exponiendo a los

taxa mas restringidos geograficamente con ramas mas largas y ramas cortas
para taxa con mayor cantidad de presencias (Rosauer et al. 2009).
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Figura 3. Programa Biodiverse con la visualizacion arbol ajustado. (A) Matriz de informacion
geogréfica y la filogenia base, (B) Grilla creada a partir de los datos geograficos, (C) Filogenia

arrojada.

El arbol ajustado se ingresé en el programa Mesquite para calcular ED-R (ED-
Relativo), con la metodologia que se explica en la seccion que continua.

ED-R sigue la siguiente férmula:

A

e

ED_R:ZRd'Se

Donde,
Ae es el largo de rama,
Se, el numero de especies que descienden de esa rama

Rd, el numero de celdas en las que esta presente un taxén en un determinado

rango de distribucion.

El resultado que entrega ED-R es un ranking de prioridades para la
conservacion, que toma en cuenta la Singularidad Evolutiva junto al rango de
distribucion geografica (presencias) de una especie en un area geografica

determinada.

Un ejemplo para realizar el calculo de ED-R se presenta en la Figura 4.
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Figura 4. A la izquierda una filogenia hipotética de 5 especies (A, B, C, D y E); los simbolos en
color rojo indican a qué corresponde cada numero de acuerdo a la férmula de ED-R de la
derecha. La matriz a la derecha muestra las celdas en que los taxa estan presentes en una
grilla.

De acuerdo a la filogenia hipotética de la figura 4, este indice se debe calcular
de la siguiente forma:

Calculo de ED-R ED-R
A =(2/5%4)+(1/3*3)+(1/2*2)+(1/1*2) 0.96
B = (2/5*4)+(1/3*3)+(1/2*2)+(1/1*2) 0.96
C =(2/5*4)+(1/3*3)+(2/1*2) 1.21
D = (2/5*4)+(2/2*3)+(1/1*3) 0.7
E = (2/5%4)+(2/2*3) +(1/1*1) 1.4

Al comparar los resultados de ED, calculado de acuerdo a lo expuesto en el
punto anterior, con de ED-R de la filogenia hipotética presentada en la figura 4,
se puede observar cdmo al considerar el rango de distribucion, la importancia
relativa de los taxa puede cambiar, evidenciando que aquellos que tienen
distribucion mas restringida, tienen mas necesidades de proteccion, como es el
caso de la especie E (Tabla 6).
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Tabla 6. Resumen resultados del calculo de los indices ED y ED-R de la filogenia hipotética de
la Figura 4. En gris se destacan los taxa prioritarios para cada indice.

Especie ED ED-R
A 2.2 0.96
B 2.2 0.96
C 2.7 1.21
D 2.4 0.7
E 2.4 14

V.4.3.1 Validacion del indice ED-R

La validacién de ED-R se realizé de dos formas, primero por comparacion de
posiciones de sus resultados con los obtenidos de EDGE en un ranking para los
taxa que tienen asignada categorias de conservacion, y segundo de manera
estadistica con el calculo de dos coeficientes:

Coeficiente de Correlacion simple por rangos de Spearman (rs): permite medir
la correlacidon o asociacion de dos variables y es aplicable cuando las
mediciones se realizan en una escala ordinal, aprovechando la clasificacion por
rangos. Este se rige por las reglas de la correlacion simple de Pearson, y las
mediciones de este indice van de + 1 a - 1, pasando por el cero, donde este
ultimo significa que no hay correlacion entre las variables estudiadas, mientras
que los dos primeros denotan la correlacion maxima, positiva y negativa
respectivamente.

El coeficiente de correlacion simple por rangos de Spearman con empates se
define de la siguiente manera:

SX? 4 3Y? - 3d?

s =

2. ZX*3Y?

Donde:

d*: Diferencias existentes entre los rangos de las dos variables al cuadrado.
N : Tamano de la muestra expresada en parejas de rangos de las variables.
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2Lx : Sumatoria de empates de la variable EDGE definida por: =L} - L,

. 12

2L, . Sumatoria de empates de la variable ED-R definida por: S0 - L
12

X *: Sumatoria de cuadrados de la variable EDGE definida por: N3 _ N 7
n

>Y?*: Sumatoria de cuadrados de la variable ED-R definida por: N’ -N

—aly

12

Coeficiente de Concordancia de Kendall (W): mide el grado de asociacion entre
varios conjuntos (k) de N entidades, determinando el grado de acuerdo entre
varios jueces o variables (Martel y Diéz 1997), de forma que los individuos u
objetos de la muestra pueden ordenarse por rangos (jerarquias) (Hernandez et
al. 2010). Este coeficiente oscila entre 0 y 1, donde el valor de 1 significa una
concordancia de acuerdos total y el valor 0 un desacuerdo total.

El coeficiente de concordancia de Kendall se define por la siguiente ecuacion:

_12+R
- m2(k3 — k)
Donde:
m: El numero de indices.
k: Especies que son calificados en orden de rango de 1 a k.

k
R: Desviacién cuadrada dada por E(R,» -R)

Siendo: R, = Ery

7=l
: "v Clasificacion dada por el indice j a la especie i.
R:Promedio de los &

Para valores de k=25 o m>15, m(k — 1 )W Xia se pudo calcular el p-valor.
El test de hipdtesis establecido para este caso fue el siguiente:

Hy:W =0 (no existe concordancia entre los indices)

H W =0 (existe concordancia entre los indices)
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.1. Evaluacion de los Estados de conservacién de las
especies de los géneros endémicos de la flora vascular de
Chile

La flora perteneciente a los 86 géneros endémicos del pais de acuerdo a la
revision bibliografica, estda compuesta por 231 especies, pertenecientes a 40
familias distintas. De estos, se logré6 obtener secuencias de 151 especies
(anexo 1), cubriendo el 92% de los géneros endémicos y el 65% de las
especies, con las cuales se realizaron los analisis. No se logro obtener material
de las especies de los géneros Kieslingia, Lycapsus, Nesocaryum, Selkirkia,
Podophorus, Ivania'y Yunquea, siendo los tres ultimos considerados extintos de
acuerdo a la informacion del RCE.

Del total de especies estudiadas, el 46% se encuentra con problemas de
conservacion, del cual mas de la mitad (25% del total) esta clasificado en la
categoria EN y un 25% como VU (14% del total) (Figura 5).

Clasificacién de especies endémicas seguin estado de
conservacion

1% 1%

25%
54%
3% 2%
M EX Extinto B CR En peligro critico HEN En peligro
E VU Vulnerable H LC Preocupacién menor E NT Casi amenazada

NE No evaluada

Figura 5. Clasificacion de las especies pertenecientes a los géneros endémicos estudiados de
acuerdo a su categoria de conservacion.
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El mayor porcentaje de especies evaluadas para estado de conservacion esta
en las lIslas, cubriendo un total de un 80 % evaluado, en cambio en el
continente solo se ha evaluado un 31 % del total (Figura 6).

Estado de conservacidon de especies
de Chile continental e Islas

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Evaluado No evaluado Evaluado No evaluado

Chile Continental Islas

Figura 6. Comparacion de Especies evaluadas y no evaluadas de acuerdo a su estado de
conservacion en Chile Continental y las Islas.
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VI.2. Analisis filogenético

Con las 151 secuencias obtenidas, se construyo el arbol filogenético base, que
muestra las relaciones de los taxa seleccionados y los clados que estos van

formando de acuerdo a su grado de parentesco (Figura 7).
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Figura 7. Arbol filogenético derivado de las secuencias rbcL y trnL-F de los taxa de los géneros
endémicos de Chile, obtenido con Maximum Likelihood con la herramienta RAxML-Light en la

plataforma on-line de CIPRES Science Gateway (www.phylo.org).
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El filograma de la figura 7 representa la historia evolutiva inferida para los taxa
estudiados a partir de las secuencias de rbcL y trnL-trnF, con el método de
Maxima verosimilitud o “Maximum Likelihood”. Cada rama muestra los mejores
valores de Maximum Likelihood, representando la cantidad de cambios
acumulados en el tiempo en los diferentes clados y con ello las relaciones de
parentesco que se han formado en el tiempo.

En este filograma se puede observar como destaca por su historia evolutiva el
clado de las especies pertenecientes al género Ochagavia, asi como el de
Epipetrum, Atacama, Reichella, Sanctambrosia, Pintoa, Metharme, entre otros
que también se presentan en ramas largas.

VI1.2.1 Medidas filogenéticas y prioridades de conservacion

VI.2.1.1. ED (Evolutionary Distinctiveness)

Respecto a la singularidad evolutiva de este grupo de especies, los resultados
del indice muestran que tanto especies de Chile continental como insular son
altamente singulares. En la tabla 7 se muestran las 14 especies con mayores
valores de ED.

En la tabla se puede observar que tanto especies de Islas como de Chile
continental son altamente singulares. Destaca en este ranking la coincidencia
de que varias de las especies prioritarias se encuentran clasificadas dentro de
alguna de las categorias de conservacion, siendo que este criterio no es
considerado en este indice.
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Tabla 7. Top 14 especies de los géneros endémicos de Chile con mayores valores de ED,
ordenadas de mayor a menor prioridad. En el Ranking, el nimero 1 indica primera prioridad y
14 ultima. (CC) Categorias de Conservacion, N° sp G. (Numero de especies por género), (ED)
Evolutionary Distinctiveness, (Rank) Ranking de prioridad de acuerdo a ED. AJF (Archipiélago
Juan Fernandez), ID (Islas Desventuradas) y Ch. C (Chile Continental)

Area Familia Especie CcC N2 sp G. ED Rank.
ID Caryophyllaceae Sanctambrosia manicata - 1 0.2521 1
AJF  Poaceae Megalachne berteroana VU 2 0.2098 2
Ch.C Asteraceae Atacama nivea - 1 0.2055 3
Ch.C Cactaceae Rimacactus laui EN 1 0.2036 4
Ch.C Caryophyllaceae Reicheella andicola - 1 0.1865 5
Ch.C Zygophyllaceae Metharme lanata EN 1 0.1807 6
Ch.C Bromeliaceae Ochagavia elegans VU 4 0.1727 7
Ch.C Dioscoreaceae Epipetrum humile - 3 0.1708 8
Ch.C Bromeliaceae Ochagavia carnea - 4 0.1633 9
Ch.C Bromeliaceae Ochagavia andina - 4 0.1633 10
Ch.C Asteraceae Moscharia pinnatifida - 2 0.1429 11
Ch.C Plumbaginaceae Bakerolimon plumosum - 1 0.1406 12
AJF  Rosaceae Margyracaena skottsbergii - 1 0.1366 13
Ch.C Amaryllidaceae Placea amoena EN 5 0.1351 14

En la filogenia de la figura 8 se destaca que las especies que tienen ED mas
altos coinciden con los taxa que se encuentran en las ramas mas largas y con
menos taxa derivadas de ellas, es decir, los que han estado evolucionando,
acumulando cambios de manera independiente durante millones de afos.

El ED mas alto lo obtuvo Sanctambrosia manicata, lo cual es de esperar por ser
la unica especie del género y ademas por ser originaria de una isla, dato
relevante en términos evolutivos. Le siguen especies que también son parte de
géneros monoespecificos, Atacama nivea, Rimacactus laui, Reicheella
andicola, Metharme lanata; y otras que se encuentran en clados con pocos
taxa, tales como Megalachne berteroana, Ochagavia elegans, Ochagavia
carnea, Ochagavia andina y Epipetrum humile. Para el caso de Placea amoena,
a pesar de estar dentro de un género con 5 especies, el filograma muestra que
este por algun proceso evolutivo se separa del resto de las especies hermanas,
adquiriendo entonces un valor mas alto por estar en una rama mas larga que el
resto de las especies. En este caso no se toma como ED mas alto la especie
del género basal monoespecifico Thyrsopteris elegans, ya que este fue utilizado
para el enraizamiento del arbol.
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Figura 8. Filograma utilizado para mostrar en rojo los valores de ED mas altos del grupo de
especies de los géneros endémicos de Chile. Se muestran en color rojo las especies con los

mayores valores de ED.
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VI.2.1.2. EDGE (Evolutionary Distinct Globally Endangered)

Al considerar el estado de conservacion de las especies, el indice EDGE
cambia la prioridad asignada por ED en varios casos, subiendo la prioridad de
conservacion de algunos taxa un poco menos singulares pero que presentan
mayores grados de amenaza, tales como Cuminia eriantha, Placea amoena,
Lactoris fernandeziana, Avellanita bustillosii, Pintoa chilensis y Leontochir
ovallei (Tabla 8).

Tabla 8. Top 14 de las especies de los géneros endémicos de Chile con mayores valores de
EDGE, ordenadas de mayor a menor prioridad. (CC) Categorias de Conservacion, N° sp G.
(Numero de especies por género), (EDGE) Evolutionary Distinctness Globally Endangered,
(Rank) Ranking de prioridad de acuerdo a EDGE. AJF (Archipiélago Juan Fernandez), ID (Islas
Desventuradas) y Ch. C (Chile Continental)

Area Familia Especie cc N2 sp G. EDGE Rank.
AJF  Lamiaceae Cuminia eriantha CR 1 0.04420939 1
Ch.C Cactaceae Rimacactus laui EN 1 0.04073461 2
Ch.C Zygophyllaceae Metharme lanata EN 1 0.03615588 3
Ch.C Amaryllidaceae Placea amoena EN 5 0.02702492 4
AJF  Lactoridaceae Lactoris fernandeziana EN 1 0.02323071 5
Ch.C Euphorbiaceae Avellanita bustillosii EN 1 0.02204653 6
Ch.C Zygophyllaceae Pintoa chilensis EN 1 0.02171048 7
Ch.C Alstroemeriaceae Leontochir ovallei EN 1 0.02144483 8
AJF  Poaceae Megalachne berteroana VU 2 0.02098946 9
AJF  Asteraceae Centaurodendron palmiforme EN 2 0.01969237 10
Ch.C Cactaceae Eriosyce megacarpa EN 5 0.01832958 11
Ch.C Rutaceae Pitavia punctata EN 1 0.01817677 12
Ch.C Cactaceae Copiapoa hypogaea EN 23 0.01806326 13
Ch.C Bromeliaceae Ochagavia elegans VU 4 0.01727815 14

Siguiendo la tabla 8, en el filograma de la figura 9 es posible visualizar que, a
pesar de que la especie Cuminia eriantha no se encuentra en la rama mas
largas, esta de todas maneras alcanza la prioridad 1 de preocupacion, lo que es
posible gracias a la informacion que entregan la historia evolutiva y las
categorias de conservacion asignadas previamente, en conjunto. Oftras
especies que destacan son Rimacactus laui, Metharme lanata y Placea
amoena, las que alcanzan lugares mas altos con EDGE que con ED. Ademas,
destaca la presencia de Copiapoa hypogaea dentro del top 14, una especie que
a diferencia de las demas, se encuentra dentro de un clado con muchas
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especies, pero dentro de este es una de las que desciende de las ramas mas
largas.
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Figura 9. Filograma utilizado para mostrar en rojo los valores de EDGE mas altos del grupo de
especies de los géneros endémicos de Chile. En color rojo se muestran las especies con los

valores mas altos de EDGE.
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Con este indice se puede observar que el estado de conservacion de las
especies influye sobre la priorizacion realizada so6lo con ED y asi mismo, la
historia evolutiva acumulada también influye y cambia la priorizacion realizada
s6lo con las medidas tradicionales para asignacion de categorias de
conservacion; dando mayor oportunidad de proteger especies amenazadas asi
como especies que ademas presenten gran cantidad de historia evolutiva unica
acumulada, como es el caso de especies que son parte de géneros o familias
pequefias e incluso unicas dentro de un linaje completo

En la tabla 9 se presentan con color rojo las coincidencias detectadas entre
EDGE y ED, y en negro las nuevas prioridades, asignadas con EDGE.

Tabla 9. Comparacion de los valores del ranking de EDGE y ED para priorizar taxa de acuerdo
a su historia evolutiva. Las especies coincidentes para ambos indices se indican con color rojo y
las especies nuevas con color negro en el ranking. (CC) Categorias de Conservacion, N° sp G.
(Numero de especies por género), (EDGE) Evolutionary Distinctness Globally Endangered,
(Rank EDGE - ED) Ranking de prioridad de acuerdo a EDGE y ED. AJF (Archipiélago Juan
Fernandez), ID (Islas Desventuradas) y Ch. C (Chile Continental).

Area  Familia Especie CC N2sp G Rank EDGE Rank ED
AJF Lamiaceae Cuminia eriantha CR 1 1 21
Ch.C  Cactaceae Rimacactus laui EN 1 2 4
Ch.C  Zygophyllaceae Metharme lanata EN 1 3 6
Ch.C  Amaryllidaceae Placea amoena EN 5 4 14
AJF Lactoridaceae Lactoris fernandeziana EN 1 5 16
Ch.C  Euphorbiaceae Avellanita bustillosii EN 1 6 22
Ch.C  Zygophyllaceae Pintoa chilensis EN 1 7 23
Ch.C  Alstroemeriaceae Leontochir ovallei EN 1 8 24
AJF Poaceae Megalachne berteroana VU 2 9 2
AJF Asteraceae Centaurodendron palmiforme EN 2 10 28
Ch.C  Cactaceae Eriosyce megacarpa EN 5 11 32
Ch.C  Rutaceae Pitavia punctata EN 1 12 33
Ch.C  Cactaceae Copiapoa hypogaea EN 23 13 34
Ch.C  Bromeliaceae Ochagavia elegans VU 4 14 7
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VI.2.1.3. ED-R (Singularidad Evolutiva Relativa)

Con los datos geograficos recolectados desde diferentes herbarios, estudios
cientificos y registros presenciales, se construyé una nueva filogenia con ramas
ponderadas de acuerdo al rango de distribucién geografica (Figura 10). En esta,
las ramas mas cortas las obtienen las especies que presentaron mas registros
de presencias y las mas largas las que presentaron menos registros, resaltando

la importancia de estas ultimas.
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Figura 10. Filograma que presenta largos de rama de acuerdo la frecuencia de registros de
presencia de las especies pertenecientes a los géneros endémicos de Chile. Ramas mas largas
implican menos registros de presencias y ramas cortas, mas registros de presencia
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La visualizacién del largo de rama de acuerdo a la cantidad de registros de
presencia se puede observar en la figura 11, a la derecha en una grilla de
0,5x0,5 grados por ejemplo, Peumus boldus con mas cantidad de presencias
obtiene una rama mas corta que Metharme lanata, la que presenta menos
presencias y por lo tanto una rama larga en la filogenia.
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Figura 11. Detalle de largo de rama versus presencia de dos especies en grilla. A la izquierda
se puede observar que Metharme lanata (rojo) adquiere un largo de rama mayor que Peumus
boldus (morado); a la derecha en la grilla Metharme lanata se presenta en menos cuadros de
presencia que Peumus boldus.
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Los resultados de ED-R arrojaron un nuevo listado de prioridades, que se
presentan en la tabla 10. En esta se puede observar como ingresan al ranking
especies que no presentaban categoria de conservacion asociada, es decir,
que no han sido evaluadas a la fecha en los procesos de clasificacién de
especies, tales como Sanctambrosia manicata, Margyracaena skottsbergii,
Copiapoa cinerascens y Epipetrum humile, que son especies que poseen una
distribucion geografica conocida muy acotada.

Tabla 10. Top 14 de las especies de los géneros endémicos de Chile con mayores valores de
ED-R ordenadas de mayor a menor prioridad. (CC) Categorias de Conservacién, (Cant.Reg)
Cantidad de registros geograficos, N° sp G. (Numero de especies por género), (ED)
Singularidad Evolutiva, (ED-R) Singularidad Evolutiva Relativa, (Rank) Ranking de prioridad de
acuerdo a ED-R. AJF (Archipiélago Juan Fernandez), ID (Islas Desventuradas) y Ch. C (Chile
Continental).

Area Familia Especie CC. Cant. Reg. NE sp ED-R Rank

G. ED-R
ID  Caryophyllaceae Sanctambrosia manicata - 1 1 0.21422 1
AJF  Poaceae Megalachne berteroana VU 1 2 0.19270 2
Ch.C Cactaceae Rimacactus laui EN 1 1 0.18634 3
Ch.C Amaryllidaceae Placea amoena EN 1 5 0.12057 4
AJF  Rosaceae Margyracaena skottsbergii - 1 1 0.11424 5
AJF  Lactoridaceae Lactoris fernandeziana EN 1 1 0.10572 6
AJF  Lamiaceae Cuminia eriantha CR 1 1 0.09857 7
AJF  Asteraceae Centaurodendron palmiforme EN 1 2 0.08568 8
Ch.C Cactaceae Copiapoa cinerascens - 5 23 0.06692 9
AJF  Asteraceae Dendroseris neriifolia EN 1 11 0.05521 10
Ch.C Zygophyllaceae Metharme lanata EN 7 1 0.05380 11
AJF  Arecaceae Juania australis EN 1 1 0.02849 12
Ch.C Euphorbiaceae Avellanita bustillosii EN 21 1 0.02629 13
Ch.C Dioscoreaceae Epipetrum humile - 12 3 0.02519 14

Al igual que con los indices anteriores ED y EDGE, ED-R sigue priorizando
principalmente los taxa con ramas mas largas, lo que se puede observar en la
filogenia base de la figura 12.
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Figura 12. Filograma utilizado para mostrar en color rojo el top 14 de las especies de
géneros endémicos de Chile que alcanzaron los valores mas altos de ED-R.
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VI.2.1.3.1. Validacion comparativa de ED-R

Para validar este indice propuesto, se realizé una comparacién mas amplia, un
top 19 de los rankings de EDGE y ED-R para las especies que tienen asignada
una categoria de conservacion, observando las posiciones que alcanzaron con
cada indice (Tabla 11). Las especies marcadas con color rojo corresponden a
las especies que estan en los top de ambos indices, en este caso 15 especies

de 19.

Tabla 11. Tabla comparativa de posiciones de prioridad de especies de los géneros
endémicos de Chile de los indices ED-R y EDGE (CC) Categorias de Conservacion.
En rojo especies que se encuentran dentro del top de ambos indices.

Rank . Rank .

ED-R Especie cC ED-R EDGE Especie CC EDGE
1 Megalachne berteroana VU 0.1927 1 Cuminia eriantha CR 0.0442
2 Rimacactus laui EN 0.1863 2 Rimacactus laui EN 0.0407
3 Placea amoena EN 0.1206 3 Metharme lanata EN 0.0362
4 Lactoris fernandeziana EN  0.1057 4 Placea amoena EN 0.027
5 Cuminia eriantha CR  0.0986 5 Lactoris fernandeziana EN 0.0232
6 Centaurodendron palmiforme EN 0.0857 6 Avellanita bustillosii EN 0.022
7 Dendroseris neriifolia EN  0.0552 7 Pintoa chilensis EN 0.0217
8 Metharme lanata EN  0.0538 8 Leontochir ovallei EN 0.0214
9 Juania australis EN 0.0285 9 Megalachne berteroana VU  0.021
10  Avellanita bustillosii EN 0.0263 10 Centa.urodendron EN 0.0197

palmiforme
11 Copiapoa hypogaea EN 0.0247 11 Eriosyce megacarpa EN 0.0183
12 Tecophilaea cyanocrocus EN 0.0244 12 Pitavia punctata EN 0.0182
13 Eriosyce megacarpa EN 0.0231 13 Copiapoa hypogaea EN 0.0181
14  Leontochir ovallei EN 0.0226 14 Ochagavia elegans VU 0.0173
15  Copiapoa calderana VU 0.0199 15 Dendroseris neriifolia EN 0.0139
16  Ochagavia elegans VU 0.0181 16 Legrandia concinna EN 0.0124
17 Valdivia gayana VU 0.0175 17 Copiapoa humilis VU 0.0111
18  Copiapoa humilis VU 0.0156 18  Juania australis EN 0.0107
19  Traubia modesta LC 0.0131 19 Robinsonia berteroi EX 0.0085

En esta tabla se puede observar que a simple vista hay una gran coincidencia
de posiciones en el ranking o por lo menos posiciones cercanas, demostrando
en primera instancia su efectividad como sustituto de EDGE.
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VI.2.1.3.2. Validacion estadistica de ED-R

Esta validacién se realizé calculando el coeficiente de correlacion de Spearman
(rs) y el coeficiente de concordancia de Kendall (W), para las 69 plantas
pertenecientes a los géneros endémicos de Chile que presentan categoria de
conservacion de amenaza, en tres casos: (Grupo 1) para todas las plantas del
estudio, tanto de Chile continental como de las Islas, (Grupo 2) para las
especies continentales y (Grupo 3) para las especies insulares. La tabla 12
presenta los resultados para cada coeficiente.

Tabla 12. Validacién estadistica de indice ED-R en tres etapas: Plantas de Chile Continental e
insular, Plantas de Chile continental y Plantas de Chile insular.

Grupo 1 Grupo2 Grupo3
Plantas de Chile Plantas de Chile o
) ] i Plantas de Chile insular
continental e insular continental
Coeficiente de
. 0,9958 0,9998 0,9973
correlacion (rs)
Coeficiente de
concordancia 0,9193 0,8804 0,9772
(W):
p-valor: 3,09E-05 0,0009 0,0064

En el primer caso, Plantas de Chile Continental e insular el valor 0,99 de rs indica
alta asociatividad o correlacion entre los indices EDGE y ED-R, asi como 0,91
de W que muestra el alto grado de acuerdo entre los mismos indices. Ademas
el resultado de p-valor, menor que 0,05 confirma esta situacion, rechazando la
hipdtesis nula de que no existe concordancia entre los indices.

En la figura 13, se grafican las posiciones de obtenidas en los rankings de cada
indice, mostrando las altas correlaciones entre estos.
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Figura 13. Grafico de dispersion del ranking de ED-R y EDGE de las especies pertenecientes a
los géneros endémicos de Chile continental e insular.

En el segundo caso de Plantas de Chile continental (Tabla 12), el valor 0,99 de rs
indica alta asociatividad o correlacion entre los indices EDGE y ED-R, calculado
para las especies pertenecientes a los géneros endémicos de Chile continental
e insular; asi como 0,88 de W que muestra el alto grado de acuerdo o
concordancia entre los mismos indices.

Al igual que para el analisis con todas las especies, es decir, de Chile

continental e insular, el p-valor es menor que 0,05, lo que confirma el rechazo
de la hipdtesis nula de que no existe concordancia entre los indices (Figura 14).
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Figura 14. Grafico de dispersion del ranking de ED-R y EDGE de las especies pertenecientes a
las géneros endémicos de Chile continental.

En el tercer caso de Plantas de Chile insular (Tabla 12), el valor 0,99 de rs indica
nuevamente alta asociatividad o correlacion entre los indices EDGE y ED-R
calculado para las especies pertenecientes a los géneros endémicos de Chile
insular; asi como 0,97 de W que muestra el grado de acuerdo casi total entre
los mismos indices.

En este caso, asi como en el analisis con todas las especies, p-valor es menor

que 0,05, lo que confirma el rechazo la hipétesis nula de que no existe
concordancia entre los indices (Figura 15).
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Figura 15. Grafico de dispersion del ranking de ED-R y EDGE de las especies pertenecientes a
las géneros endémicos de Chile insular.

En los tres grupos evaluados, ambos coeficientes muestran una correlacion y
concordancia significativas, lo que fundamenta la posibilidad de usar ED-R
como un indice sustituto de EDGE, es decir, da la posibilidad de crear un listado
de especies prioritarias que no tienen asignada una categoria de conservacion,
en base a su posicion filogenética y su distribucion geografica, ya sea para
enfocar estudios de posibles especies amenazadas o para asignarles una
categoria directamente.

Con el indice ED-R las decisiones para destinar recursos de conservacion se
simplifican.
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VII. CONCLUSION

El conocimiento de la flora endémica y la evaluacion de las amenazas de
extincion que puedan tener, son labores complicadas, especialmente cuando es
necesario definir prioridades, ya sea por recursos, esfuerzos técnicos o
simplemente porque no es posible pretender que todas las especies se
mantengan en el tiempo por siempre. Pero la necesidad de conservacion se
hace cada vez mas evidente, principalmente por el riesgo que supone para los
seres humanos la pérdida de biodiversidad en general.

Actualmente, los métodos para evaluar y clasificar a las especies de acuerdo a
estados de conservacion, son efectivos, protegen; pero estos no consideran a la
historia evolutiva como una variable de importancia, a pesar de que los
procesos evolutivos son los que generan y mantienen la biodiversidad, asi
como las interacciones y los patrones de distribucion. Existe evidencia de que
esta variable explica en gran medida la variacion a diversos niveles
taxonomicos, dentro y entre poblaciones. Los patrones evolutivos aportan a la
posible respuesta de quiénes y por qué conservar.

Por lo anterior y por la necesidad de encontrar una forma de evaluar a mas
especies, en este estudio se probod la influencia de la historia evolutiva en las
priorizaciones.

ED por un lado visibiliza y prioriza s6lo considerando la historia evolutiva unica
acumulada, en cambio EDGE, ademas, rescata los datos tradicionales
utilizados para evaluar el grado de amenaza (Isaac et al. 2007,;). Este ultimo
arrojo un ranking que deja en las posiciones mas altas a las especies con
categorizaciones altas de amenaza de acuerdo a las medidas tradicionales (CR,
EN y VU), con un orden de prioridad algo diferente, ya que ahora es
influenciado también por la historia evolutiva acumulada. Las posiciones mas
bajas de las especies en el ranking, se explican a través de que podrian
presentar especies hermanas dentro de un mismo clado, por lo que si una de
ellas se perdiera, la historia evolutiva acumulada se mantendria con toda la
informacion ancestral heredada, pudiendo de alguna forma “reemplazar” el rol
gue cumple una especie dentro de una serie de interacciones que se producen
en el ecosistema.
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A pesar de que EDGE logra mayor robustez argumentativa para destinar
recursos para el cuidado de especies, deja de lado a aquellas especies que no
han sido evaluadas de acuerdo a los métodos tradicionales; es por ello que se
propone un sustituto de EDGE, el indice ED-R, el que reemplaza la categoria
de amenaza (GE) por un dato ampliamente registrado por diversos estudios y
areas de investigacidon y que, ademas posee alto peso en las medidas
tradicionales, la distribucion geografica. Este dato, en el protocolo de evaluacion
establecido por la IUCN, se inserta en los criterios A, B, C y D, tomado al menos
como un indicador tentativo o inferencial para cada uno de ellos, siendo A la
reduccion del tamafio de la poblacion, B, la extension de presencia, y Cy D el
tamano de las poblaciones (UICN 2012).

Los resultados obtenidos a través de ED-R, lo validan como un buen sustituto
de EDGE, ya que la priorizacion de especies es similar para ambos indices con
especies que si tienen categoria de conservacidon asignada, como lo muestra la
tabla 11 (seccion resultados). Asi mismo, al aplicarlo con todas las especies
(con y sin evaluacidn) se puede observar que ingresan a las posiciones mas
altas del ranking, especies sin categoria de conservacion (tabla 11 - seccién
resultados), indicando su efectividad para el cumplimento del objetivo principal.

Posterior a este estudio, en el décimo tercer proceso de clasificacion de
especies del pais, se logrd el ingreso de Sanctambrosia manicata al listado de
especies amenazadas y considerada como En Peligro Critico. Esta
categorizacion dio la oportunidad de corroborar la efectividad de ED-R, el que
también lo coloco en una prioridad muy alta (tabla 11- seccidn resultados).

Este estudio confirma la hipotesis de que las variables singularidad evolutiva y
distribucion geografica en conjunto son capaces de formar un indice sustituto de
EDGE, dando la posibilidad de integrar la historia evolutiva como criterio de
importancia al tomar decisiones de conservacion.

Algunas dudas respecto al uso de la distribucidn geografica como de
importancia para definir prioridades de conservacion, surgen porque
ciertamente, siempre es mas consistente contar con mas informacion respecto
a cada especie a evaluar, pero no se debe dejar de lado la oportunidad de
utilizar este dato, especialmente porque pronto, sera de libre acceso y se podra
encontrar facilmente tanto en las plataformas de GBIF como las del Ministerio
del Medio Ambiente (Ministerio del Medio Ambiente 2017c).
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Por lo tanto, el listado o ranking de especies, generado a través de ED-R, se
presenta como una estrategia util para realizar analisis preliminares para la
conservacion y deteccion de especies amenazadas, y/o identificar especies de
las cuales sea necesario investigar de manera mas detallada.

Finalmente, los indices evolutivos no son estaticos, se pueden ir ajustando cada
vez que sea necesario y se obtenga nueva informacidon de las especies, como
estados de conservacion y registros de presencia, confirmando cada vez o
cambiando alguna posicion de acuerdo al ranking que adquieren en un tiempo
determinado.
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X. ANEXOS

Anexo 1.
Taxa pertenecientes a los 86 géneros endémicos de la flora de Chile estudiada. AJF
(Archipiélago Juan Fernandez), ID (Islas Desventuradas), Ch.C (Chile Continental), CC
(Categorias de conservacion).

Area  Clase Familia Género Especie cC
AJF Pteridophyta Thyrsopteridaceae Thyrsopteris Thyrsopteris elegans EN
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Ancrumia Ancrumia cuspidata VU
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Gethyum Gethyum atropurpureum -
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Gilliesia Gilliesia graminea VU
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Gilliesia Gilliesia montana -
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Leucocoryne Leucocoryne coquimbensis -
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Leucocoryne Leucocoryne ixioides -
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Leucocoryne Leucocoryne purpurea -
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Miersia Miersia chilensis -
Ch.C Monocotyledoneae  Alliaceae Speea Speea humilis NT
Ch.C Monocotyledoneae  Alstroemeriaceae Leontochir Leontochir ovallei EN
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Phycella Phycella angustifolia -
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Phycella Phycella australis -
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Phycella Phycella cyrtanthoides -
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Phycella Phycella maulensis -
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Phycella Phycella scarlatina -
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Placea Placea amoena EN
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Placea Placea arzae -
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Placea Placea davidii EN
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Placea Placea lutea EN
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Placea Placea ornata VU
Ch.C Monocotyledoneae  Amaryllidaceae Traubia Traubia modesta LC
Ch.C Monocotyledoneae  Bromeliaceae Fascicularia Fascicularia bicolor -
Ch.C Monocotyledoneae  Bromeliaceae Ochagavia Ochagavia andina -
Ch.C Monocotyledoneae  Bromeliaceae Ochagavia Ochagavia carnea -
Ch.C Monocotyledoneae  Bromeliaceae Ochagavia Ochagavia elegans VU
Ch.C Monocotyledoneae  Bromeliaceae Ochagavia Ochagavia litoralis -
AJF Monocotyledoneae  Arecaceae Juania Juania australis EN
Ch.C Monocotyledoneae  Arecaceae Jubaea Jubaea chilensis VU
Ch.C Monocotyledoneae  Dioscoreaceae Epipetrum Epipetrum bilobum -
Ch.C Monocotyledoneae  Dioscoreaceae Epipetrum Epipetrum humile -
Ch.C Monocotyledoneae  Philesiaceae Lapageria Lapageria rosea -
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Anexo 2.

Indices filogenéticos ED EDGE y ED-R calculados para la flora de los géneros endémicos de
Chile estudiados, ordenados de acuerdo a ED-R de forma descendente. AJF (Archipiélago Juan
Fernandez), ID (Islas Desventuradas), Ch.C (Chile Continental).

Area Familia Especie CcC ED EDGE ED-RW
AJF Thyrsopteridaceae Thyrsopteris elegans EN 1.473932 0.2947864 1.473932
ID Caryophyllaceae Sanctambrosia manicata - 0.25215476 0 0.21422409
AJF Poaceae Megalachne berteroana VU 0.20989456 0.02098946 0.1927088
Ch.C Cactaceae Rimacactus laui EN 0.20367307 0.04073461 0.18634176
Ch.C Amaryllidaceae Placea amoena EN 0.13512461 0.02702492 0.12057729
AJF Rosaceae Margyracaena skottsbergii - 0.13667253 0 0.1142403
AJF Lactoridaceae Lactoris fernandeziana EN 0.11615355 0.02323071 0.10572679
AJF Lamiaceae Cuminia eriantha CR 0.11052348 0.04420939 0.09857421
AJF Asteraceae Centqurodendron EN 0.09846184 0.01969237  0.08568938
palmiforme
Ch.C Cactaceae Copiapoa cinerascens - 0.09506705 0 0.06692377
AJF Asteraceae Dendroseris neriifolia EN 0.06961267 0.01392253 0.05521494
Ch.C Zygophyllaceae Metharme lanata EN 0.18077938 0.03615588 0.05380939
AJF Arecaceae Juania australis EN 0.05329939 0.01065988 0.02849561
Ch.C Euphorbiaceae Avellanita bustillosii EN 0.11023263 0.02204653 0.02629665
Ch.C Dioscoreaceae Epipetrum humile - 0.17083646 0 0.02519347
Ch.C Cactaceae Copiapoa hypogaea EN 0.09031629 0.01806326 0.02467585
Ch.C Tecophilaeaceae Tecophilaea cyanocrocus EN 0.0401501 0.00803002 0.02436153
Ch.C Asteraceae Atacama nivea - 0.20552291 0 0.02431443
Ch.C Caryophyllaceae Reicheella andicola - 0.18656676 0 0.0242278
Ch.C Cactaceae Eriosyce megacarpa EN 0.09164792 0.01832958 0.02310293
Ch.C Alstroemeriaceae Leontochir ovallei EN 0.10722413 0.02144483 0.0226327
Ch.C Cactaceae Copiapoa calderana VU 0.06032229 0.00603223 0.01991152
Ch.C Bromeliaceae Ochagavia elegans VU 0.17278151 0.01727815 0.01806729
Ch.C Brassicaceae Hollermayera valdiviana - 0.09023147 0 0.01792552
Ch.C Escalloniaceae Valdivia gayana VU 0.06356754 0.00635675 0.0175123
Ch.C Dioscoreaceae Epipetrum bilobum - 0.12963846 0 0.01695417
Ch.C Cactaceae Copiapoa humilis VU 0.11103205 0.0111032 0.0156146
Ch.C Amaryllidaceae Traubia modesta LC 0.06680411 0.0016701 0.01306083
AJF Asteraceae centaurodendron EN 0.02578584 0.00515717  0.01301338
dracaenoides

Ch.C Brassicaceae Aimara rollinsii - 0.08191847 0 0.01222927
AJF Myrtaceae Nothomyrcia fernandeziana VU 0.05917301 0.0059173 0.01117374
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Cactaceae

Bakerolimon plumosum
Pintoa chilensis
Ochagavia andina
Ochagavia carnea
Pitavia punctata
Gilliesia montana
Ercilla syncarpellata
Robinsonia gayana
Robinsonia thurifera
Legrandia concinna
Robinsonia evenia
Robinsonia gracilis
Robinsonia masafuerae
Copiapoa grandiflora
Robinsonia berteroi
Cyphocarpus rigescens
Jubaea chilensis
Moscharia pinnatifida
Balsamocarpon brevifolium
Dendroseris macrantha
Copiapoa serpentisulcata
Araeoandra tenuicaulis
Cissarobryon elegans
Miqueliopuntia miquelii
Dendroseris berteroana
Calopappus acerosus
Bridgesia incisifolia
Dendroseris regia
Desmaria mutabilis
Sarmienta scandens
Thamnoseris lacerata
Guynesonia scoparia
Adenopeltis serrata
Trevoa quinquenervia
Leunisia laeta
Neoporteria litoralis
Scyphanthus stenocarpus
Phycella scarlatina
Eriosyce rodentiophila

Eriosyce aurata

EN
EN
EN
EN
EN
EN

EX

VU
VU

0.14065627
0.10855238
0.16335101
0.16335151
0.09088385
0.11347589
0.08072431
0.02216641
0.02216641
0.06184601
0.02152741
0.02152741
0.02152666
0.02307014
0.02124826
0.09734487
0.03738639
0.14296404
0.09517063
0.01926308
0.03041354
0.08140201
0.10593601
0.03502974
0.01847842
0.03753987
0.11355785
0.01801333
0.10373177
0.11141248
0.01751152
0.04320229
0.07815963
0.07146753
0.02527107
0.02402861
0.02960391
0.01775607
0.05028842
0.05028842

0
0.02171048
0

0
0.01817677
0

0
0.00443328
0.00443328
0.0123692
0.00430548
0.00430548
0.00430533
0.00461403
0.0084993
0
0.00373864
0

0
0.00385262
0.00608271
0

0
0.00087574
0.00369568
0

0
0.00360267

O O O O O o o o o

o

0.00502884
0.00502884

0.00929019
0.00927372
0.00863676
0.00863636
0.00826503
0.00814019
0.00771692
0.00756415
0.00756415
0.00722674
0.00692515
0.00692515
0.0069244
0.00689163
0.006646
0.00542368
0.00534886
0.00523784
0.00492023
0.00486536
0.00462093
0.004504
0.0043077
0.00413308
0.00408069
0.00406033
0.00363888
0.00361561
0.00331657
0.00317333
0.0031138
0.0030905
0.00286079
0.00274176
0.0027227
0.00270632
0.0024554
0.00243245
0.00242346
0.00242254

74




Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
AJF

Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
AJF

AJF

Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C

Solanaceae
Caryophyllaceae
Alliaceae
Loranthaceae
Lardizabalaceae
Gomortegaceae
Asteraceae
Caryophyllaceae
Asteraceae
Solanaceae
Solanaceae
Asteraceae
Asteraceae
Amaryllidaceae
Malpighiaceae
Philesiaceae
Alliaceae
Cactaceae
Alliaceae
Cactaceae
Alliaceae
Bromeliaceae
Francoaceae
Cactaceae
Malpighiaceae
Cactaceae
Asteraceae
Asteraceae
Cactaceae
Tecophilaeaceae
Tecophilaeaceae
Cactaceae
Phytolaccaceae
Francoaceae
Asteraceae
Monimiaceae
Tecophilaeaceae
Alliaceae
Asteraceae

Alliaceae

Vestia foetida
Microphyes litoralis
Gethyum atropurpureum
Notanthera heterophylla
Lardizabala biternata
Gomortega keule
Dendroseris litoralis
Microphyes minima
Oxyphyllum ulicinum
Latua pubiflora

Phrodus microphyllus
Dendroseris micrantha
Dendroseris pinnata
Placea lutea
Dinemandra ericoides
Lapageria rosea
Ancrumia cuspidata
Neoporteria sociabilis
Speea humilis

Copiapoa megarhiza
Gilliesia graminea
Ochagavia litoralis
Tetilla hydrocotylifolia
Thelocephala napina
Dinemagonum gayanum
Copiapoa eremophila
Pleocarphus revolutus
Marticorenia foliosa
Copiapoa rupestris
Zephyra compacta
Zephyra elegans
Neoporteria subgibbosa
Ercilla spicata

Francoa appendiculata
Gypothamnium pinifolium
Peumus boldus
Tecophilaea violiflora
Leucocoryne purpurea
Moscharia solbrigii

Leucocoryne ixioides

EN
EN

EN
EN
EN

VU
CR
NT
VU
VU

0.07465365
0.06480876
0.03053089
0.10427777
0.07903408
0.03759405
0.01621942
0.05938676
0.02415804
0.04491565
0.04508665
0.01577842
0.01577833
0.01663077
0.07022863
0.05637913
0.02421389
0.01837833
0.02514514
0.01888829
0.02807289
0.02796101
0.04674701
0.02025364
0.04985263
0.01861154
0.02571907
0.01742437
0.01759173
0.0220941

0.0220941

0.02455553
0.03509431
0.04553301
0.01814107
0.04091005
0.0223621

0.02220948
0.01876604
0.02706498

O O O O O

0.00751881
0.00324388
0
0
0
0
0.00315568
0.00315567
0.00332615
0
0
0.00242139
0.00735133
0.00125726
0.00188883
0.00280729
0
0
0.00101268

0.00351835
0
0
0.00061389
0
0
0.00090705
0

o O o o

0.00219214
0.00213248
0.00198601
0.001984
0.00185926
0.00182544
0.00182169
0.00168196
0.00146448
0.00143671
0.00138818
0.00138069
0.00138061
0.00130743
0.00124321
0.00119681
0.00118427
0.00116294
0.00115409
0.00113702
0.00111144
0.00095948
0.00082953
0.00076742
0.00074978
0.00068759
0.00066214
0.00065253
0.00063743
0.00063732
0.0006364
0.00063365
0.00062289
0.00060345
0.00059932
0.00058616
0.00053494
0.00052437
0.00052276
0.00051679
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Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C
Ch.C

Bromeliaceae
Alliaceae
Cactaceae
Loasaceae
Loasaceae
Phytolaccaceae
Cactaceae
Alliaceae
Loasaceae
Cactaceae
Phytolaccaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Amaryllidaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Tecophilaeaceae
Tecophilaeaceae
Cactaceae
Cactaceae
Cactaceae
Tecophilaeaceae
Tecophilaeaceae
Tecophilaeaceae

Tecophilaeaceae

Fascicularia bicolor
Miersia chilensis
Copiapoa coquimbana
Scyphanthus elegans
Huidobria chilensis
Anisomeria coriacea
Copiapoa solaris
Leucocoryne coquimbensis
Huidobria fruticosa
Copiapoa marginata
Anisomeria littoralis
Phycella angustifolia
Phycella cyrtanthoides
Placea davidii

Placea ornata

Phycella maulensis
Placea arzae

Phycella australis
Eriosyce ihotzkyana
Eriosyce lapampaensis
Copiapoa krainziana
Copiapoa longistaminea
Thelocephala esmeraldana
Thelocephala glabrescens
Thelocephala odieri
Leptocarpha rivularis
Podanthus mitiqui
Podanthus ovatifolius
Neoporteria castanea
Neoporteria nidus
Neoporteria villosa
Conanthera trimaculata
Conanthera campanulata
Thelocephala krausii
Thelocephala tenebrica
Neoporteria clavata
Conanthera urceolata
Conanthera parvula
Conanthera sabulosa

Conanthera bifolia

VU
VU

VU
EN
VU

LC

VU
EN

0.02491576
0.02178314
0.01935797
0.02759591
0.02597441
0.03097481
0.01715524
0.02134298
0.02543741
0.01715335
0.02890881
0.01592543
0.01592543
0.01592493
0.01582527
0.0160729

0.01582527
0.0160729

0.01763667
0.01763692
0.01677129
0.01677087
0.0165348

0.0165348

0.0165343

0.01672697
0.01733609
0.01733609
0.01636661
0.01636611
0.01636578
0.01578376
0.01578376
0.01579039
0.01579019
0.01579016
0.01526443
0.01526476
0.01522593
0.01516993

0

0
0.0009679
0

0

0
0.00343105
0

0
0.00171534
0

0

0
0.00159249
0.00158253
0

0

0

0

0
0.00670851
0.00167709
0.00330696
0
0.00165343
0

0

0
0.00163666
0.00327322
0.00163658
0
0.00039459
0

0
0.00157902
0.00305289
0

0

0

0.00051653
0.00048156
0.00046702
0.00044643
0.0004454

0.00044373
0.00043598
0.00038186
0.00037841
0.00036791
0.00034981
0.00025688
0.00025671
0.00025659
0.00025057
0.00025027
0.00025027
0.00024991
0.00024668
0.00024619
0.00022752
0.00022745
0.00022383
0.00022333
0.00022287
0.0001683

0.00015447
0.00015447
0.00015248
0.00015213
0.0001521

0.00013623
0.00013617
0.00013002
0.00013001
0.00012981
0.00011808
0.00011774
0.00011748
0.00011491
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