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RESUMEN

La conservacion de los recursos naturales se ha incorporado como prioridad por
diversos actores; a pesar de esto la biodiversidad alun sostiene una creciente
presion por las actividades antrépicas y por los cambios en las condiciones del
clima. La respuesta a estas presiones antropicas varia entre especies, y con las

condiciones ambientales.

El objetivo de este proyecto es evaluar la relacion entre la respuesta de los rasgos
foliares a la variabilidad ambiental en términos de temperatura media anual
(Tma), precipitacion media anual (Ppma), indice de aridez (IAr) y uso del territorio
a lo largo toda la distribucién de una especie, y cdmo estos factores podrian

afectar el desarrollo de la especie Ugni molinae, frente a cambios globales.

Ugni molinae Turcz. es una planta vascular que habita en un amplio rango de
condiciones en Chile, es una especie sin clasificacion de amenaza y se presento
en un gradiente geografico con diversas situaciones geomorfoldgicas,
ambientales y antropicas. U. molinae posee colectas historicas, reportadas tanto
en la literatura cientifica como en el herbario EIF. Estos registros historicos se
compararon con colectas de terreno realizadas durante el afio 2015, en las que
se obtuvieron 71 registros distribuidos desde la Regién del Maule hasta la Region
de Los Lagos, incluso en el territorio insular de la Isla de Chiloé. Las colectas
coinciden en gran proporcién con los 59 registros de referencia entre los afios
1954y 2007. Las diferencias de la no presencia de U. molinae, fue principalmente

por actividades antropicas.



Las colectas se situaron mayoritariamente en ambientes cordilleranos costeros y
litorales, seguidos de precordilleranos y cordilleranos de los Andes, y algunas
pocas poblaciones en ambientes de la depresion intermedia. La especie esta
presente en predios forestales (45%), en zonas con desarrollo urbano y vial

(21%), y solo un 34% esta en condiciones naturales.

Los rasgos morfologicos de area foliar y perimetro foliar, como también el rasgo
funcional de la densidad de estomas (DE) en el tejido epidermal abaxial del tercio
central de la hoja, mostraron correlaciones significativas respecto a la condicion

geografica y a las variables de clima.

La densidad de estomas del tejido dermal explicada por modelos lineales,
muestran que tanto la temperatura media anual como la ubicacion latitudinal,

condicionan su desarrollo, pero de manera independiente.

Los resultados indican que las condiciones geogréficas y de clima influyen en la
respuesta del tejido dermal, también aspectos del uso del territorio y las
actividades del entorno de donde se ubica una determinada especie; todas

podrian indicar las posibilidades de su continuidad y conservacion.

Palabras clave: variacion de clima, uso del territorio, morfoanatomia, estado de

desarrollo, conservacion



SUMMARY

The conservation of natural resources has been incorporated as a priority by
various actors; despite this, biodiversity is still under increasing pressure from
anthropogenic activities and changes in climate conditions. The response to these
anthropogenic pressures varies between species, and with environmental

conditions.

The objective of this project is to evaluate the relationship between the response
of leafy traits to environmental variability in terms of mean annual temperature
(Tma), mean annual rainfall (Ppma), aridity index (IAr) and land use throughout
the distribution of a species, and how these factors could affect the development

of the species against global changes.

Ugni molinae Turcz. is a vascular plant that inhabits a wide range of conditions in
Chile, and it is an unclassified species of threat and was presented in a
geographical gradient with diverse geomorphological, environmental and
anthropological situations. U. molinae has historical collections, reported both in
the scientific literature and in the herbarium EIF. These historical records were
compared with land collections carried out during 2015, in which 71 records were
obtained, distributed from the Maule Region to the Lake Region, including the
island territory of Chiloé. The collections coincide in great proportion with the 59
reference registers between 1954 and 2007. The differences in the absence of

U. molinae were mainly due to human activities.

The collections were mostly located in coastal and coastal mountainous
environments, followed by Andean foothills and mountain ranges, and a few
populations in intermediate depression environments. The species is present on
forest land (45%), in areas with urban and road development (21%), and only 34%

are in natural conditions.



The morphological features of leaf area and leaf perimeter, as well as the
functional stoma density (SD) trait in the epidermal tissue of the central third of
the leaf, showed significant correlations to geographic condition and climate

variables.

The results indicate that geographic and climatic conditions influence the
response of dermal tissue, as well as aspects of land use and environmental
activities of a given species, all of which may indicate the potential for its continuity

and conservation.

Keywords: climate variation, land use, morphoanatomy, developmental status,

conservation



INTRODUCCION

La preocupacion por la conservacion de los recursos naturales es tan antigua
como la civilizacion humana, sin embargo, la evolucion de las actividades
antropicas mantienen una constante presion, al punto de amenazar la
continuidad de las especies, e indirectamente la calidad y cantidad de servicios

ecosistémicos que estas proveen.

El desarrollo de estrategias para la conservacion tiene como base la
incorporacion del conocimiento de un organismo. Este, en muchos casos ha sido
aportado desde esfuerzos privados y publicos con intereses en la proteccion de
la biodiversidad, como la Union Internacional para la Conservacién de la

Naturaleza (UICN) y otras instituciones.

Bajo el marco de la conservacion, los analisis morfoanatémicos de plantas han
permitido comprender aspectos del ambiente o componentes biofisicos que
afectan directamente el desarrollo bioldgico de una especie. Asi, algunos rasgos
son muestra directa de esta interaccion, siendo utiles para evaluar el estado de

individuos en el entorno que se desarrollan.

Una comprension global de las especies es fundamental para elaborar
estrategias efectivas de conservacion, dada la estrecha relacién entre los
componentes de un ecosistema. Ugni molinae es una especie de la que no
existen antecedentes de su relacién con el entorno, a pesar de ocupar un amplio

rango de condiciones ambientales en Chile.



Observar los rasgos del individuo y su poblacion en terreno, rasgos morfologicos
de &rea foliar (AF) y perimetro foliar (PF); también rasgos anatémicos como la
densidad de estomas (DE), permite una mayor comprension del desempefio
biolégico de U. molinae, permitiendo reconocer potenciales relaciones vy
presiones ambientales recibidas como organismo en un contexto de desarrollo
antrépico y/o natural, aportando bases biolégicas para la conservacién de la

especie.

El estudio del desarrollo de una especie en un gradiente geogréafico permite inferir
relaciones y respuestas a cambios globales tanto a nivel climéatico, como el
potencial efecto de cambios en el uso del suelo. En el caso de U. molinae,
identificar su estado en el territorio, considerando contrastantes variaciones
registradas desde el uso del territorio a condiciones del entorno (naturales o
antrépicas), la hacen un interesante modelo de estudio. Ademas, relacionar la
variacion de rasgos morfoanatébmicos de la epidermis de la hoja, con la
temperatura media anual, precipitacion media anual e indice de aridez para
diversas ubicaciones en el territorio, permite comprender la potencial respuesta
de una especie a cambios climéaticos observados en su area de distribuciéon

natural.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Criterios en la conservaciéon de la biodiversidad

La preocupacion por la conservacion de los recursos terrestres y marinos es tan
antigua como la propia civilizacion humana. Sin embargo, en la actualidad la
evidencia publica y cientifica de la magnitud de los cambios que se observan en
la naturaleza, entre ellos la extincion global de biodiversidad, ha impulsado el
reconocimiento de programas nacionales e internacionales para la proteccion de

especies amenazadas (Balmford et al., 2005; Goble 2006).

Desde la perspectiva ecoldgica, la diversidad bioldgica o “biodiversidad” se define
como la variedad y variabilidad entre los organismos vivos y los aspectos
ecologicos que los incluyen, sostenido en la convencion sobre diversidad
biolégica (OTA, 1987; Walker, 1992). Con una estructura multidimensional y
jerarquizada, comprende la suma total de la variaciéon biolégica, desde genes
individuales hasta ecosistemas (Naeem y Li, 1997; Chapin et al., 2000; Gaston,
2000; Purvis y Hector, 2000; Fryxell et al., 2014). La pérdida de biodiversidad
amenaza directamente el bienestar humano, ya que se afectan los servicios

ecosistémicos (Diaz et al., 2006).

A partir de la década de 1960 la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN 6 IUCN en inglés) propone las “listas rojas”, en las que se
establecen estados de conservacion o amenaza para la biodiversidad,
comprendiendo desde el nivel de especie hasta ecosistemas. Estas listas
incorporan areas con excepcional concentracién de especies y endemismos en
el mundo, las que son referencia de muchas organizaciones y modelos

enfocados en la conservacion de la biodiversidad (Myers et al., 2000).



La conservacion en Chile aparece conceptualmente en el Museo Nacional de
Historia Natural, donde Carlos Mufioz Pizarro publicé en el afio 1973 el libro
“Chile: Plantas en Extincién”, estableciéndose asi el primer listado de especies
amenazadas (Mufoz, 1973). En 1989 se publico el libro rojo de Benoit, editado
por CONAF. En 1994 se publica la Ley 19.300, la que establece las “Bases
Generales del Medio Ambiente”. Posteriormente, en marzo del 2005 se da
cumplimiento al requerimiento de esta Ley con la publicaciéon del Decreto
Supremo N° 75, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Finalmente
la Ley 20.417 (26 de enero 2010), modifica la ley 19.300 incorporando las
categorias recomendadas por la UICN. En la actualidad, el 19,2% del territorio
continental de Chile esta protegido dentro del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado, con 950 especies de flora y fauna declaradas
en algun estado de conservacion. Considerando esto, hoy se requiere avanzar
sobre evaluaciones continuas que permitan cuantificar la efectividad de las
medidas de proteccidn, los esfuerzos actuales de sistematizacion de la
informacion y generacion de criterios, deben incluir con especial detalle las
especies que presentan un conocimiento parcial o nulo, lo cual permitird mejorar
las acciones dirigidas a la conservacion (Squeo et al., 2001; Squeo et al., 2010
Smith — Ramirez et al., 2015).

Hoy hay un incremento constante de conocimiento proveniente de la descripcion
de la biodiversidad debido a las presiones ejercidas sobre los ecosistemas y en
especial bajo el marco regulatorio actual de la conservacion. Algunos aportes han
permitido establecer niveles de organizacion de la biodiversidad, tales como
génica, organismica y ecoldgica, que corresponden a la base conceptual de
modalidades de conservacion establecidas internacionalmente (Soulé y Wilcox,
1980). Entre algunas modalidades, la conservacion in situ de especies

amenazadas, integra estos tres niveles en la proteccion de espacios naturales.



Esta estrategia es reconocida por su efectividad en la mantencién de sistemas
ecolégicos, mediante el resguardo de los componentes que lo sustentan y los
procesos que lo constituyen (Conway, 1988; Ashton, 1987; Guerrant et al., 2004).

Otros intereses en la caracterizacion o criterio para definir la conservacion a nivel
de especie, generalmente corresponde al estado de amenaza. Considerando
esta condicion, una especie se define como amenazada cuando presenta un
riesgo de extincion en el mediano plazo (al menos 10% de probabilidad de
extincion en 100 afios). Este valor es referencia por la UICN y otras
organizaciones para establecer las “Listas de Especies Amenazadas”, “Lista de

Especies con Problemas de Conservacion” o “Lista Rojas” (MMA, 2016).

La vision ecolégica ha contribuido de manera positiva en programas de
conservacion (Squeo et al, 2001; Gepts, 2006), ya que sus aportes facilitan los
esfuerzos clasicos por disminuir la pérdida de biodiversidad de un é&rea
geografica de interés (Compagno, 1990; UICN, 1995). Sin embargo, algunos de
los esfuerzos pueden presentar dificultades para la conservacion (Soulé, 1985;
Leps, 2004; Goble, 2006; Scott, 2010; Galindo-Leal, 2010; Kareiva, P. y Marvier,
M., 2012). Asi, la precision de las definiciones para considerar el estado de la
biodiversidad y el riesgo de pérdida o amenazas de las especies, son un desafio
multidisciplinario (Tylianakis et al., 2010). Los programas de investigacion,
proteccion, recuperacion y regulacion de especies facilitan la gestion de recursos
para implementar acciones enfocadas hacia una conservaciéon efectiva (MMA,
2016).



2.2. Respuestas morfoanatomicas de plantas, aportes desde la

comprension bioldgica a la conservacion de especies

Bajo el marco de la conservacion de especies, los analisis morfoanatdmicos han
permitido comprender aspectos del ambiente o componentes biofisicos que
afectan directamente el desarrollo biolégico de una especie, es decir su
existencia, la que va a depender de los rasgos evolutivos (Givnish, 1979; Reich,
et al.,, 1997). Por ejemplo, la competencia y la disminuciéon de los recursos
disponibles generan variaciones en rasgos, pudiendo involucrar cambios en la
estrategia de vida, lo que podria influir en la condicion de vulnerabilidad de la

especie y su definicion en el marco de la conservacion (Ramirez y Antero, 2014).

En las plantas vasculares, diversos rasgos morfoanatbmicos muestran la
interaccion entre el individuo y el ambiente, siendo estos Utiles para evaluar el
estado de una especie (Parkhurst y Loucks, 1972). La posibilidad de centrarse
en rasgos y sus sindromes, proporciona alternativas cuantitativas para una
perspectiva cientifica asociada a la respuesta de una especie a cambios globales
(McGill et al., 2006; Westoby y Wright, 2006).

La busqueda de rasgos morfoanatomicos en plantas ha aumentado y se ha
diversificado para abordar preguntas a nivel de especie, comunidades y
ecosistemas, sin embargo, es necesario aplicar definiciones y un conjunto de
reglas para apegarse a terminologias que asocia la palabra “rasgo” (Violle, et al.,
2007).

Respecto de un "rasgo funcional”’, se define como un rasgo morfo — fisio -
fenologico que afecta indirectamente la aptitud (“Fitness”) a través del efecto
sobre el crecimiento, la reproduccion y la supervivencia, los cuales componen el

rendimiento individual (Violle et al., 2007).



La comprension de rasgos funcionales en distintas especies de plantas ha
permitido establecer la respuesta de éstas a cambios ambientales con amplitud
global (Diaz et al., 2002; Cornelissen, et al., 2003). Por ejemplo, a nivel global es
importante diferenciar la composicion de especies entre sistemas biogeograficos
diversos (Poorter y Bongers 2006). A nivel de especie, hay estudios que apuntan
a comprender la trayectoria macroevolutiva del sistema vascular en plantas
(Brodribb y Feild, 2010; Brodribb et al., 2013), para luego relacionar esta
trayectoria con el actual incremento exponencial de CO2 (Woodward 1987,
Kikuzawa, 1995).

Actualmente, la base de datos TRY (“Plant Trait Database”) representa un
importante conjunto de 3 millones de rasgos que se han descrito para el 23% de
las 300.000 especies vegetales que se conocen hoy. Este repositorio representa
la materia prima para diversas investigaciones relacionadas a la biologia
evolutiva, la ecologia comunitaria y la biogeografia, ya que describe rasgos
implicados en distintos procesos de las etapas vegetativas y reproductivas,
cubriendo estructuras para la dispersion, el establecimiento y la persistencia de

las plantas (Kattge et al., 2011).

El desarrollo biolégico de plantas vasculares, depende de las condiciones del
ambiente, siendo fundamentales algunas variables como la temperatura del aire,
la disponibilidad de agua, nutrientes y luz, entre otras. En las respuestas de las
plantas vasculares a las condiciones del ambiente se observan alteraciones
morfolégicas como cambios en la estatura y condiciones del follaje (Niinemets,
2001; Molina Montenegro y Cavieres, 2010). También se han reportado
variaciones a escala anatébmica como respuesta al ambiente, de rasgos tales
como: forma, tamafo y densidad de estomas, entre otros (Ferris y Taylor, 1994;
Ceulemans et al., 1995; Morison 1998; Pritchard et al., 1999, Ferris et al., 2002,
Waullschleger et al., 2002; Wright et al., 2004; Tricker et al, 2005; Zhang et al.,
2012; Casson y Gray, 2008; Naulin et al., 2017).



Los estomas aparecieron por primera vez en las plantas terrestres hace mas de
400 millones de afios, desde entonces han cambiado notablemente en tamafio y
densidad, datos recientes de diversos campos evidencia su importancia para la
fisiologia de las plantas, la evolucion y la ecologia global de la biodiversidad,
mencionan que su morfologia, distribucion y comportamiento responde a un
espectro de estimulos, desde sefales intracelulares hasta cambios climéticos
globales, comunmente es considerado en la evaluacion histérica de

concentraciones de CO2 del planeta (Hetherington y Alistair, 2003).

En relacion a la densidad estomatica, es de especial interés porque tiene un
potencial efecto para el desarrollo del individuo, participan en la ganancia de
carbono y en la eficiencia del uso de agua de una planta (Beerling, 1997). En
general, es un indicador anatomico que se afecta mas por la temperatura que por
concentraciones de CO2 (Luomala et al., 2005). También influyen otros factores
ambientales como el ozono (Paakkonen et al., 1998), radiacion UV-B (Visser et
al., 1997), estrés por sequia (Paakkonen et al., 1998; Bosabalidis y Kofidis 2002),
posicion en un gradiente altitudinal (Hultine y Marshall, 2000) y la posicion de la
hoja en la planta (Poole et a., 1996; Lockheart, 1998; Lin, 2001).

La importancia ecoldgica de la respuesta en las caracteristicas morfologicas,
anatomicas, fisioldgicas, bioquimicas y fenolégicas de las plantas sostiene un
vinculo directo con la riqueza de especies de otros taxa, debido a su calidad de
productor primario en los procesos y servicios del ecosistema (Leuschner, C.
2002; Diaz et al., 2006).

Frente a los antecedentes que muestran que las especies de plantas presentan
diferentes rasgos y estrategias que le permiten funcionar en un contexto de
gradientes biofisicos, este estudio ocupa la especie de planta vascular Ugni
molinae, distribuida en un amplio rango de condiciones ambientales (Rideman y
Aldunate, 2011), como modelo para estudiar las posibles variaciones en

respuesta al entorno, lo que puede ser cuantificado a través de sus rasgos.



Los resultados de la investigacion abarcando el gradiente geografico permitieron
inferir respuestas del comportamiento biologico de U. molinae y su estado de
conservacion en el territorio, incluyendo la relacion entre los rasgos
morfoanatomicos de la hoja y diferentes aspectos de clima. A su vez, la
susceptibilidad de las poblaciones a cambios globales fue evaluada considerando
las variaciones registradas en el uso del territorio y condiciones del entorno de

las poblaciones (naturales o antrépicas).



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion entre la respuesta de rasgos foliares de U. molinae y la
variabilidad ambiental en términos de temperatura media anual, precipitacion
media anual e indice de aridez a lo largo de su distribucién y su potencial

implicancia en la conservacion de una especie sin clasificacion de amenaza.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las poblaciones de U. molinae, sus ambientes climaticos por
temperatura media anual, precipitacibn media anual e indice de aridez a
lo largo de su distribucién y con el uso del territorio actual con presencia

de la especie.

e Evaluar la variacién de los rasgos foliares de U. molinae a lo largo de su

distribucion geografica.

e Evaluar la relacion entre las variables ambientales analizadas y los rasgos

morfoanatomicos para U. molinae en su distribucion geografica.

e Discutir los principales resultados en el ambito de la conservacion.
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4. MATERIAL Y METODO

Especie de estudio

La metodologia fue desarrollada para cada uno de los objetivos especificos. El
material de estudio es U. molinae, especie de planta vascular que no se
encuentra clasificada en categoria de amenaza. Habita en areas con temperatura
media anual (Tma) de 12 a 13 °C y una precipitacién media anual (Ppma) que
oscila entre 1.000 y 3.000 mm., periodos secos cortos, no superiores a un mes,
desde la Regidén del Libertador Bernardo O’Higgins hasta la Regién de Los Lagos.
Se encuentra en una variacion altitudinal que va desde los 5 m.s.n.m., valles
interiores, hasta sectores elevados de los Andes con 1.300 m.s.n.m. Se
desarrolla en forma de arbusto preferentemente a la sombra, en laderas
pronunciadas de exposicion sur, quebradas hondas, habitualmente con una
proteccion densa de vegetacion con una infiltracion solar del 40-80% (Rideman 'y
Aldunate, 2011).

Figura 1: Caracteristicas de U. molinae. a. Mapa de distribucion de U. molinae.
b. Detalle del fruto maduro, c. Arquitectura arbustiva, d. Detalle de las hojas, e.
Frutos en desarrollo, f. Flores.
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Objetivo especifico 1. Caracterizacion las poblaciones de U. molinae, sus
ambientes climaticos por las temperatura media anual, precipitacion media
anual e indice de aridez, con el uso del territorio actual con presencia de la

especie.

El territorio ocupado por U. molinae previo al 2015 fue determinado en una
revision de la literatura cientifica y en lo descrito en pliegos del herbario EIF
perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales Forestal y Conservacion de
la Naturaleza de la Universidad de Chile, con lo cual se compilé un registro de

presencia historico de la especie en el territorio de Chile.

La colecta de individuos de U. molinae, distribuidas en el territorio de Chile para
el afio 2015, fue enfocada en 59 sitios referenciados en bibliografia y en otros 12
entornos biofisicos potenciales con la presencia de la especie. Se considero
como sitio de colecta, aquel que contenia 50 individuos como minimo. Las
variables del territorio ocupado por la especie se caracterizaron en distintas
unidades de analisis; primero por Region, luego clasificado por unidades de
macro relieve. Este Ultimo, se categorizé en ambientes cordilleranos costeros y
litorales (ACCL), ambientes precordilleranos y cordilleranos de los Andes (APCA)

y finalmente los ambientes de la depresion intermedia (ADIN).



En cada sitio de colecta se registro in situ la altitud, latitud y longitud por medio
de un GPS Garmin 60. Se describieron las variables climéaticas de Tmay Ppma,
las que se obtuvieron desde “World Clim” (Hijmans et al., 2006). Se determin¢ el
indice de Aridez (IAr) de acuerdo a la Ecuacién 1. Basados en el valor de IAr se
estableci6 una categorizacion de acuerdo a la Tabla 1 (De Martonne, 1926; Lang,
1915).

Ec.1

Ppma

IAr =——
r (Tma + 10)

Donde, indice de Aridez, utiliza la precipitacion media anual (Ppma) en mm y la

temperatura media anual (Tma) en °C.

Tabla 1: Categorias para el indice de Aridez (Lang, 1915; De Martonne, 1926).

indice de aridez Categoria
0-5 Desértico
5-10 Semidesértico
10-20 Semiéarido
20-30 Subhimedo
30-60 Hamedo
> 60 Perhimedo




La descripcion categorica de cada sitio de colecta considerd también el uso del
territorio. Esta variable fue asignada de acuerdo con la siguiente clasificacion:
bosque nativo, cultivo exético o territorio urbanizado. La condicion del entorno o
matriz en la que se encuentra cada sitio muestra la actividad antrépica donde se
desarrolla la poblacion, aumentando la escala de observacion de las potenciales
influencias a nivel paisaje sobre el desempefio de los individuos. Las categorias
consideradas se dividen en tres grupos: el primero, predios forestales (cosecha,
construccion de caminos secundarios, plantaciones); el segundo, actividades de
urbanizacién y construccion de rutas; el tercero, entorno naturales (quebradas,

bosque nativo).

Los sitios visitados con presencia de U. molinae en el territorio de Chile para el
afio 2015, se georreferenciaron utilizando “Google Earth”. Adicionalmente se

establecieron aquellos sitios de colecta historicos de la especie.



Objetivo especifico 2: Evaluar la variacién de los rasgos foliares de U.

molinae a lo largo de su distribucion geogréfica

De cada conjunto de individuos colectados se describio la variable morfolégica
de altura promedio (HPI) y visualmente la distribucion espacial en dispersa o
agrupada y la densidad poblacional en baja, media y alta (Figura 2). Se

caracterizaron 59 sitios con registro de la especie y 12 sin registro.

Figura 2: Esquemas de los individuos de U. molinae, cuadrado verde: un
individuo. En terreno presentes a densidades bajas, medias y altas (celeste-

amarillo-naranja). En condiciones de grupos (a) o dispersos (b).

Del total de sitios muestreados con U. molinae fueron utilizados 27 para los
analisis morfoanatémicos, abarcando todo el rango de distribucion de la especie.
Tres hojas por individuo y 10 individuos por sitio se utilizaron para los andlisis,
permitiendo observar y describir el comportamiento biolégico foliar de los

individuos presentes en un amplio rango de condiciones de distribucion.



El material correspondi6 a hojas enteramente desarrolladas (maduras),
colectadas e individualizadas en contenedores con etanol al 70 % v/v para cada
sitio. Posteriormente en laboratorio, estas fueron sumergidas durante 72 horas
en una solucion de FAA (formaldehido, alcohol, acético) y finalmente en etanol al

70 % v/v para su conservacion.

Inicialmente, con el fin de describir y evaluar rasgos morfologicos de la hoja, se
obtuvo un registro digital de cada lamina entera dispuesta en un escaner Epson
Perfection V19, para obtener por morfometria en 810 registros, las variables o
rasgos de area foliar (AF) y perimetro foliar (PF). Luego, de esta misma hoja se
extrajo un fragmento y caracterizé su tejido epidermal, aplicando el protocolo

descrito por Castellaro (2007).

La muestra anatomica de tejido epidermal fue tomada de un fragmento del tercio
central de la hoja, el que se dispuso en un portaobjeto luego de ser sometido al
proceso de Diafanizacion. Este proceso, permitid obtener tanto la epidermis
adaxial como la abaxial (Stittmatter y Dizeo, 1973; Sandoval, 2005). El protocolo
de Diafanizacién consiste en hervir el fragmento de hoja en etanol al 96% v/v
durante 3 minutos, luego se sumerge en solucion de 10 ml de hipoclorito de sodio
al 7% v/v en una estufa a 30°C hasta que el fragmento esté transparente (6 a 8
horas aproximadamente). Una vez aclarado el material, se aplica una bateria de
tincion con una solucién de agua destilada y safranina (C20H19N4Cl) y se sella por
medio de un cubre objeto con gelatina glicerinada como medio de montaje
(Castellaro, 2007).

Las 810 muestras fueron observadas por medio de un microscopio trilocular de
luz Carl Zeiss Axiostar, al cual se acoplé a una camara Canon hibrida para
obtener un registro digital. Las mediciones en los registros morfolégicos y
anatomicos se realizé con el programa IMAGEJ 1.45 (Abramoff et al., 2004), el

gue fue calibrado a micras o milimetros, segun la escala observada.



La descripcion anatomica de la hoja incluye la medicion del rasgo funcional
densidad de estomas (DE). En cada registro digital de la epidermis abaxial
observada en su vista de planta, la DE se mide en un area de 0,1 mm? del tejido,
con una matriz programada en ImageJ, que extrae y unifica el area de censo de
todos los estomas presentes. La DE por individuo se calcula con la media

aritmética de tres fragmentos de hojas distintas.



Objetivo especifico 3: Evaluar la relacion entre las variables ambientales
analizadas y los rasgos morfoanatbmicos para U. molinae en su

distribucion geogréfica

La evaluacion cuantitativa de rasgos en U. molinae en un amplio record de
condiciones de su distribucion geografica para el periodo 2015, considerd los
rasgos morfoldgicos de la altura promedio de los individuos (HPI), el area foliar
(AF) y el perimetro foliar (PF), también el rasgo funcional de la densidad de
estomas (DE) en el tejido epidermal. Con el fin de presentar la variabilidad de
cada rasgo entre sitios, se aplico las pruebas de Kruskal Wallis y andlisis de
comparaciones no parametricos, previa evaluacion de la distribucion de los datos
por medio de la prueba de normalidad de Shapiro Wilk. En el analisis de
correlaciones de Pearson (rs) se normalizaron datos mediante funcion
“PowerTransformation”. Los resultados permiten comprender la respuesta de los
rasgos descritos en los individuos de U. molinae colectados en el amplio

gradiente de factores biofisicos que comprenden su habitat.

La prueba de Pearson (rs) se realiz6é para evaluar la correlacion entre los rasgos
morfoanatomicos observados en la especie, y las variables de altitud, latitud y
longitud, asi como también, con la condicibn ambiental comprendida por las

variables de Tma, Ppma e IAr.

Finalmente, por medio de modelos lineales (LM) (Nelder y Wedderburn, 1972),
se evalud la densidad estomatica como variable respuesta a las diferentes
condiciones de Tma, Ppma, IAr y latitud, como también el area y perimetro foliar,
permitiendo inferir acerca del comportamiento biolégico de la especie y la

influencia de algunos aspectos biofisicos.



Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa estadistico R (R

Development Core Team, 2011).

La informacion extraida desde el gradiente geografico en el que se desarrolla la
especie, considerando la variabilidad ambiental, el uso del territorio, la
susceptibilidad a cambios globales (naturales o antrépicos) y su relacion respecto
de la caracterizacion de rasgos morfoanatomicos de la hoja, permitieron inferir
relaciones o efectos del cambio en el territorio y definir actividades que afectarian

a la especie.



5. RESULTADOS

Es posible afirmar que la distribucion de la especie persiste desde la Region del
Maule hasta la Regién de Los Lagos, con presencia en todas las situaciones del
macrorelieve descritas (anexos 1, 2 y 3). Los registros histéricos de U. molinae
que se obtuvieron para el territorio de Chile en publicaciones y/o colecciones
datan del aflo 1954 hasta el aflo 2006 (Figura 3). Las colecciones descritas se
distribuyeron en diferentes condiciones geogréficas registrando su longitud,
latitud y altitud. El 85% de las colecciones descritas en los registros histéricos
fueron encontradas y colectadas en el afio 2015, mientras que el 15% restante

de los registros histéricos ya no esté presente en la distribucién descrita.

. /v'o‘l‘./” ?’ P

# O

Coné'episonfa o T
7% ;b

4O T T8 0p O _'

Figura 3: Mapa del centro sur de Chile indicando los registros histéricos para U.
molinae. Los circulos amarillos representan puntos de ubicacion de las colectas
registradas en publicaciones y/o colecciones anteriores al afio 2015, para el
territorio de Chile.
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Caracterizacion de poblaciones de U. molinae, sus ambientes climaticos
y el uso del territorio actual con presencia de la especie

Los 71 sitios con presencia de U. molinae contenidos entre la Region del Maule
hasta la Region de Los Lagos colectados el afio 2015 (Figura 4), presentaron una
variacion altitudinal desde los 15 hasta los 700 m.s.n.m.

Las caracterizaciones regionales de los sitios de colecta en el territorio
continental e insular (Chiloé), considera 58 sitios ubicados en el ambiente
cordillerano costero y litoral (ACCL), 10 en el ambiente precordillerano y
cordillerano de los Andes (APCA) y 3 en el ambiente de la depresion intermedia
(ADIN).

Lreruico

Araucania,

Figura 4: Mapa del centro sur de Chile indicando los registros en el periodo
2015 para U. molinae. Los puntos representan sitios de colecta en el ambiente
cordillerano costero y litoral (ACCL-verde), en el ambiente de la depresion
intermedia (ADIN-naranjo) y en el ambiente precordillerano y cordillerano de los

Andes (APCA-morado) del macrorelieve.
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La caracterizacion climatolégica de los sitios de estudio se expone en la Tabla 2,
se puede observar la variabilidad de Tma, Ppma e IAr.

Tabla 2: Caracteristicas de la Temperatura y Precipitacion media anual (Ppma),
Indice de Aridez (lAr), de los sitios con U. molinae en el territorio de Chile, en el
ambiente cordillerano costero y litoral (ACCL), en el ambiente de la depresién
intermedia (ADIN) y en el ambiente precordillerano y cordillerano de los Andes
(APCA) del macrorelieve (MacRel) de cada Region (los parametros n= niamero

de sitios; media-d.e= media aritmética y desviacion estandar entre sitios).

Tma Ppma lar Ran(_:rj:SaIrt]n;dmal
Region MacRel T
n (media-d.e) (media-d.e) (media-d.e) min max
Maule ACCL 16 126+0,5 910 £46 40+3 22 593
APCA 5 11,2+0,9 1239111 50+4 357 661
Bio Bio ACCL 12 119+1,0 1437 +£228 66 +11 42 406
; ACCL 11 11,6 £0,8 1590 = 265 74 +13 14 668
Araucania
ADIN 2 11,2+1,1 1853 %216 88 +15 66 360
Los Rios ACCL 10 11,1+0,6 2121 +245 96 + 10 21 381
APCA 2 11,6 0,4 2005*36 93+3 75 100
ACCL 5 10,7+0.3 2068 =268 89+14 14 115
ADIN 1 11,1+0,0 18770 890 20 20
Los Lagos
APCA 3 10.9+0,6 2180%130 104 +7 49 102
ACCL - 1. Chiloe 4 10,7+0,3 2221 +103 107 +6 32 237
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Los sitios de colecta para el afio 2015 (Figura 4) estan relacionados con distintos

usos del territorio (Tabla 3); 30 sitios corresponden a plantacion o bosque exotico,

36 sitios se ubicaron en bosque nativo, mientras que 5 se situaron en territorio

urbano. Las actividades que se desarrollan en el entorno de cada sitio son

enfocadas principalmente a predios forestales (32 sitios), mientras que 15 sitios

estan asociados a actividades de desarrollo urbano y otros 24 estdn en un

entorno natural.

Tabla 3: Numero de colectas de U. molinae en el afio 2015, en las categorias

del uso del territorio y la de actividades del entorno. Se muestran segun el
macrorelieve de cada Regién, en el ambiente cordillerano costero y litoral
(ACCL), en el ambiente de la depresion intermedia (ADIN) y en el ambiente

precordillerano y cordillerano de los Andes (APCA).

Uso del territorio Entorno
>
- - £8§
Region MacRel n| of o o | of 3 93 ®
To 2 ] S0 855 3
g5 ] 2 5 2= T
o zZ =) AL g2y =z
2 0
5 o
ACCL 16 10 5 1 11 1 4
Maule
APCA 5 2 3 0 2 1 2
Bio Bio ACCL 12 8 3 1 8 2 2
. ACCL 11 4 6 1 4 2 5
Araucania
ADIN 2 2 0 0 1 1 0
. ACCL 10 2 8 0 2 2 6
Los Rios
APCA 2 0 2 0 1 0 1
ACCL 5 2 3 0 3 1 1
ADIN 1 0 0 1 0 1 0
Los Lagos
APCA 3 0 3 0 0 2 1
ACCL - 1. Chiloe 4 0 3 1 0 2 2
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La distribucidon a nivel regional para el afio 2015 se detalla a continuacion,
considerando los ambientes climaticos, asi como las caracteristicas del uso del

territorio (Figura 5) y ubicacion geografica (Figura 6).

Figura 5: Usos del territorio asociado a U. molinae, en las regiones de Chile. a.

plantacién forestal. b. bosque nativo. c. desarrollo urbano y vial.

Figura 6: Aspecto del Macrorelieve en el ambiente cordillerano costero vy litoral
(a) y en el ambiente precordillerano y cordillerano de los Andes (b) a lo largo de
su distribucion en las regiones de Chile, con presencia de U. molinae.
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La Regién del Maule contiene 21 sitios de colecta (Anexo 5), todos ubicados en
zonas humedas segun el IAr (Tabla 1). En los ACCL de la Region se ubican 16
sitios con presencia de U. molinae, distribuidos en un gradiente altitudinal entre
los 22 y los 593 m.s.n.m. Presentan una temperatura media anual que varia entre
los 11,9 y los 13,5 °C, mientras que la precipitacion varia entre los 839 y los 974
milimetros anuales. Segun el uso del suelo, un 62,5% de los sitios se encuentran
en plantaciones, un 31,3% en bosque nativo y un 6,3% en desarrollo vial y

urbano.

En la misma Regidn, en APCA se ubican 5 sitios entre los 357 y los 661 m.s.n.m.,
con temperaturas medias anuales entre los 9,9 y 12 °C, y precipitaciones entre
los 1.095 y los 1.366 milimetros. Segun el uso del suelo, un 40% de los sitios

estan presentes en plantaciones y un 60% en bosque nativo.

La Region del BioBio contiene 12 sitios de colecta, ubicados en la zona
perhimeda segun el IAr. Estan presentes exclusivamente en ACCL (Anexo 6)
con altitudes entre los 42 y los 406 m.s.n.m., con temperaturas medias anuales
qgue varian de 9,6 a 13,4 °C, mientras que las precipitaciones medias anuales
varian de 968 a 1.652 milimetros. Considerando el uso del suelo, un 66,7% de
los sitios esta asociado a plantaciones exéticas, un 25% a bosque nativo y un

8,3% a emplazamientos urbanos.
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Los sitios colectados en la Region de La Araucania (Anexo 7) ubicados en la
zona perhimeda segun el IAr. Se encontraron dos sitios en ADIN, entre los 66 a
los 360 m.s.n.m. Tienen una temperatura media anual de 10,4 a 12 °C y una
precipitacion media anual de 1.701 a 2.006 milimetros. Segun el uso del suelo,
todas las colectas se asocian a una plantacién exética. Adicionalmente, se
encontraron 11 sitios de colecta en ACCL ubicados entre los 14 y los 668
m.s.n.m., con temperaturas medias anuales entre 10,5y 12,7°C y de 1.231 a
1.987 milimetros para las precipitaciones. En relacion con uso de suelo, los sitios
de colecta estan asociados en un 54,5% al bosque nativo, 36,4% a plantaciones

exoticas, y 9,1% a emplazamientos urbanos.

En la Region de Los Rios (Anexo 8), todas las colectas se ubicaron en zonas
perhimedas segun el IAr. Se colect6é en dos sitios con U. molinae en APCA, los
gue se ubicaron entre los 75 y los 100 m.s.n.m., con una temperatura media anual
que varia entre los 11,3 y los 11,8 °C y precipitacion entre los 1.979 y los 2.030
milimetros anuales. Segun el uso de suelo, ambos se encuentran en bosque
nativo. En el macrorelieve ACCL de esta Region se encontraron 10 sitios de
colecta, los que se distribuyeron en una variacién altitudinal de 21 a 381 m.s.n.m.,
en sectores con 10 a 11,6°C de temperatura media anual y con 1.566 a 2.285
milimetros de precipitacion media anual. Segun el uso del suelo, estos 10 sitios
estdn dispuestos principalmente en bosque nativo (80%) y el resto en

plantaciones (20%).
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La ultima zona geografica con colecta de U. molinae es la Region de Los Lagos
(Anexo 9). Segun el IAr todos se ubicaron en zonas perhumedas. En APCA
existieron 3 colectas situadas entre los 49 y los 102 m.s.n.m. y condicionadas a
medias anuales de 10,4 a 11,5°C para la temperatura y de 2.030 a 2.267
milimetros para las precipitaciones. Considerando el uso de suelo, estas se
situaron en bosque nativo. En ACCL, cinco sitios se dispusieron entre los 14 y
los 115 m.s.n.m., registrando una media anual que varia entre 11,3 y 11,8 °C
para la temperatura, y entre 2.030 y 2.267 milimetros para la precipitacién. Segun
el uso de suelo, 60% de las colectas se encontraron en bosque nativo. Solamente
un sitio se ubic6 a 20 m.s.n.m. en ADIN, condicionado a una temperatura media
anual de 11,1 °C, y 1.877 milimetros de precipitacién media anual y esta asociado

a desatrrollo vial y urbano.

La Isla de Chiloé, presento cuatro sitios de colecta en ACCL que se dispusieron
entre los 32 y los 237 m.s.n.m., y registran una media anual que varia entre 10,3
y 11,0 °C para la temperatura, entre 2.079 y 2.326 milimetros para la
precipitacion. Segun el uso del suelo, un 75% de las colectas estan en bosque

nativo y un 25% en desarrollo urbano y vial.
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Evaluacion de la variacion de los rasgos foliares de U. molinae a lo largo

de su distribucion geogréfica

Considerando las variables de distribucion y agrupamiento de los individuos en

los 71 sitios de colecta, éstas no presentaron un comportamiento regular o

condicionado a la ubicacion geografica (Tabla 4). La variable HDI muestra una

tendencia en la que los individuos son mas altos a latitudes mayores dentro de la

distribucion, sin embargo, el analisis posterior de Kruskal Wallis no mostro

diferencia significativa (p>0,05) entre regiones. Considerando los ambientes del

macrorelieve y uso del territorio, tampoco se observaron diferencias significativas

(p>0,05) para la evaluacion de la variacion de medias de la HDI.

Tabla 4. Numero de colectas (n) por variable en densidad, distribucion y altura

de los individuos, categorizadas por region y sus ambientes, cordillerano
costero y litoral (ACCL), depresion intermedia (ADIN), precordillerano y

cordillerano de los Andes (APCA).

Densidad individuos | Distribucién individuos Altura
(n° sitios) (n° sitios) individuos
Region MacRel n “HDI”
Rango
Alta Media Baja Disperso Grupo cm
ACCL 16 2 10 4 9 7 50 a 200
Maule
APCA 5 3 0 2 1 4 50 a 180
Bio Bio ACCL 12 6 2 4 7 5 50 a 200
. ACCL 11 4 5 2 8 3 25 a 250
Araucania
ADIN 2 0 2 0 2 0 80 a 150
3 ACCL 10 3 5 2 7 3 80 a 280
Los Rios
APCA 2 1 1 0 2 0 90 a 320
ACCL 5 1 4 0 3 2 150 a 400
ADIN 1 0 1 0 1 0 150
Los Lagos
APCA 3 1 2 0 3 0 200 a 300
ACCL-I. Chiloe 4 0 3 1 4 0 70 a 400
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La caracterizacion de rasgos morfolégicos y anatomicos de la hoja de U. molinae
(Anexo 4) de la sub-muestra de 27 sitios de los 71 sitios que se colectaron en el
afio 2015 (Tabla 5) se distribuyeron en todo el territorio colectado y abarcaron los

tres macrorelieve, con un patron predominante en sectores de ACCL (Figura 7).
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Figura 7: Sitios con U. molinae evaluados por morfoanatomia en el ambiente
cordillerano costero y litoral (ACCL-verde), en el ambiente de la depresion
intermedia (ADIN-naranjo) y en el ambiente precordillerano y cordillerano de los

Andes (APCA-morado) del macrorelieve por Region.

Tabla 5: Caracteristicas morfoanatémicas en hojas de U. molinae, colectadas

en diversas regiones de Chile.

Area Foliar Perimetro Densidad

Region (mm?) Foliar (nm) ~ Estomatica
n

Maule 10 254,2 +£81,9 77,4 £13,8 412 +74

Bio-Bio 4 280,9 +£107,9 81,1 £19,7 461 +934

Araucania 3 226,7 £82,2 68,1 +14,4 498 +76

Los Rios 4 318,9 +118,1 82,2 +13,5 524 +71

Los Lagos 6 316,0 £106,4 83,3+17,5 481 £ 68
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La condicion morfoldgica en la hoja de U. molinae, considerando la variacion del
area foliar (AF) se describe a nivel regional (Figura 8). A este nivel de analisis,
los individuos con hojas de menor AF (143,6 +62 mm?) se encontraron en el
relieve ACCL de la Region del Maule, mientras que los con mayor AF (509,9
+171,7 mm?) se situaron en el relieve APCA de la Region de Los Lagos. A pesar
de estas diferencias, el analisis Kruskal Wallis no mostré diferencia significativa

(p>0,05) en funcion de la variable independiente AF.

Se obtuvo este mismo resultado, pero al evaluar la variacion del AF,

considerando las variables categoricas del macrorelieve y el uso del territorio.
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Figura 8: Gréafico de caja del Area foliar promedio de U. molinae por region de
Chile (caja = 75% de los datos; linea sobre la caja = mediana; punto sobre la

caja = media aritmética; barras = £2 desviacion estandar).
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La evaluacion morfologica de la hoja de U. molinae para el perimetro foliar (PF)
(Figura 9), mostro que tanto los individuos con hojas de menor PF (56,6 +15,9
mm) y los con mayor PF (99,9 £24,9 mm), se situaron en ACCL, en la Region del
Maule y en la Region de Los Rios, respectivamente. Se realiz6 un analisis
estadistico posterior utilizando como variable independiente el PF (Anexo 13). El
andlisis de Kruskal Wallis no arrojo diferencia significativa. Este mismo resultado
se obtuvo en la evaluacion de la variacion del PF, pero considerando los

ambientes del macrorelieve y uso del territorio.
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Figura 9: Grafico de caja del Perimetro foliar promedio de U. molinae por region
de Chile, (caja = 75% de los datos; linea sobre la caja = mediana; punto sobre
la caja = media aritmética; barras = £2 desviacion estandar).
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La evaluacién de la caracteristica anatomica de la hoja de U. molinae (Figura 10),
en funcién de la variacion en la densidad del complejo estomético presente en el
tejido dermal (Figura 11), mostré que tanto aquellos individuos que presentaron
menor DE (319 +70 estomas) como los que tenian mayor DE (614 +118
estomas), estan situados en el relieve ACCL, uno en la Region del Maule y el otro

en la Region de Los Rios, respectivamente (Figura 10).

Figura 10: Tejido epidermal abaxial con diferencia en la cantidad de estomas
(flecha), extraido desde las hojas colectadas de individuos ubicados en la
Regién del Maule (a) y en la Regién de Los Rios (b).
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El resultado de Kruskal Wallis (Anexo 13) indica que esta variable independiente

no muestra diferencia significativa a nivel regional. Estos mismos resultados se

obtuvieron para la evaluacion de la variacion, pero categorizadas segun los

ambientes del macrorelieve.
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Figura 11: Gréfico de caja de la densidad estoméatica promedio en el tejido

epidermal abaxial de U. molinae por region de Chile (caja = 75% de los datos;

linea sobre la caja = mediana; punto sobre la caja = media aritmética; barras =

+2 desviacién estandar).
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Las medias de la DE en los distintos usos del territorio muestra diferencia
significativa (p<0,05; R?: 0,21; F-valor: 7,8), es decir que el comportamiento del
tejido dermal entre individuos colectados desde predios forestales es
significativamente diferente de aquellos obtenidos del bosque nativo (Figura
12).El tejido epidermal con influencia del uso asociado a predios forestales
muestra una media de 417 (£71) estomas por la unidad de superficie definida en
0,1 mm?, mientras que con la influencia asociada a bosque nativo muestra una

media de 496 (x73) estomas para la misma superficie.
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Figura 12: Grafico de caja de la densidad estomatica promedio en el tejido
epidermal abaxial de U. molinae, segun diversos usos del territorio (caja = 75%
de los datos; linea sobre la caja = mediana; punto sobre la caja = media

aritmética; barras = +2 desviacion estandar).
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Relacion entre las variables ambientales analizadas y los rasgos

morfoanatomicos para U. molinae en su distribucién geografica

La caracterizacion de rasgos morfologicos y anatémicos de la hoja de U. molinae
colectadas en el afio 2015 (Anexo 4), tienen relaciones significativas (p<0,05)
luego del andlisis de comparaciones mdultiples de Pearson (rs) (Anexo 12),
especialmente considerando las condiciones del ambiente y ubicacion geogréfica
(Figura 13).

La disponibilidad de precipitacion incrementa en los sectores ubicados al sur de
la distribucién de U. molinae (Figura 13), esto es posible de precisar en ACCL Y
APCA. En cambio, las temperaturas medias anuales disminuyen en estos
sectores (Figura 13), pero solamente en ACCL. También la altitud disminuye al
sur de la distribucion de U. molinae (Figura 13), en ACCL Y APCA. Las colectas
en ADIN no permiten diferenciar gradientes de las variables ambientales y de
ubicacién geografica mencionadas (Figura 13).

Entre los rasgos evaluados, en la escala morfolégica, la altura promedio de los
individuos se relaciona positivamente en sitios ubicados a mayor latitud de su
distribucion (rs: 0,59) y en ambientes con mayores precipitaciones (rs: 0,57). El
area foliar también se relaciona positivamente con la variable ambiental Ppma
(rs: 0,39).

En la escala anatdmica, la densidad de estomas se relaciona positivamente con
la latitud (rs: 0,45) y a los ambientes humedos segun IAr (rs: 0,39), no asi con la
temperatura, ya que se relacionan negativamente (rs: -0,57). Al integrar ambas
escalas de observacion, morfolégica y anatdbmica, estas se relacionan
negativamente. La DE de la hoja disminuye en individuos con hojas de gran AF
(rs: -0,53) y gran PF (rs: -0,64).
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Figura 13: Gréfico de medias (con min. y max.) de la condiciéon geografica y
clima en ambiente cordillerano costero y litoral (ACCL-verde), en el ambiente de
la depresion intermedia (ADIN-naranjo) y en el ambiente precordillerano y
cordillerano de los Andes (APCA-morado) del macrorelieve por Regién con
presencia de U. molinae. a. Altitud (m.s.n.m.). b. Temperatura media anual (°C).

c. Precipitacion media anual (mm).
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Se evalu6 con un modelo lineal la relacion entre la respuesta del tejido epidermal

con las variables climaticas y geogréficas (Figura 14). La condicion del ambiente,

en cuanto a la temperatura media anual (R?: 0,21; F-valor: 6,7; Pr<F: 0,01) y la

ubicacion latitudinal de los sitios con presencia de U. molinae (R?: 0,20; F-valor:

6,4; Pr<F: 0,01), de manera independiente, son factores significativos que

condicionan el desarrollo de la densidad estomatica, la distribuciéon de residuales

no evidencia valores atipicos, muestran ser aleatorios, por lo que es una buena

indicacion de que el modelo de regresion se ajusta en ambas variables (anexos
14,15y 16).
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Ubicacién latitudinal
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Figura 14: Modelo lineal de la respuesta de la densidad estomatica

considerando las variables de latitud (F-valor: 6,4; R2: 0,20) y temperatura

media anual (F-valor: 6,7; R?: 0,21) como factores independientes.
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Discutir los principales resultados en el ambito de la conservacién

Aquellos sitios con registros de colectas historicas y que hoy no estan ocupados
por U. molinae se asocian a la expansion urbana y de rutas, principalmente en
lugares como Linares, Ancud, Temuco y sus alrededores. En el mismo ambito,
otros registros se ubicaron en cultivos exoticos, por lo que se podria indicar la
expansion urbana y la actividad silvoagropecuaria como responsables de la
ausencia de U. molinae dentro de su zona de distribucion. Sin embargo, mas
antecedentes son necesarios para afirmar esta condicion, pero marca un

precedente de como las actividades antrépicas han afectado a las especies.

La falta de informacién respecto del uso del territorio asociado a colectas pasadas
no permite comparar el registrado de las colectas del 2015, sin embargo, la
predisposicion de cada ambiente a sufrir modificaciones abruptas (naturales o
antropicas), es un factor que puede llegar a determinar la respuesta y presencia
de la especie. Al menos 15 poblaciones registradas en el afio 2015, ubicadas en
ambientes de la cordillera de la costa y litoral, desde la Regién Libertador hasta
la Regidn del BioBio, pudieron ser afectadas por actos de incendios provocados
en predios forestales, alrededor de 600.000 hectareas se vieron afectadas para
la temporada 2016-2017. Se declara a dos poblaciones que fueron afectadas por
este incendio, que se estaban ubicadas en sectores del predio “Pantanillo”,
perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales y Conservacion de la
Naturaleza.

Aquellos sitios de colecta ubicados en bosque nativo (34%) podrian afectarse en
el futuro cercano, ya que una porcidn de estos esta en una matriz de predios

forestales o actividades de urbanizacion y construccion de rutas (Tabla 3).
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Los rasgos morfoanatomicos de la hoja de U. molinae (Tabla 5), como el area
foliar (AF) y perimetro foliar no presentaron diferencias significativas, ni se
distribuyeron en patrones o grupos particulares, segun el uso del territorio, la
ubicacion segun la regidn y el macrorelieve. En contraste, la variable DE muestra

diferencias significativas segun el uso del territorio.

Datos recientes de diversos campos de investigacion han resurgido y establecido
un nuevo interés con respecto al complejo estomatico del tejido dermal en plantas
vasculares, tanto para la fisiologia de las plantas, la evolucién y la ecologia global
(Alistair, 2003). La DE en U. molinae, mostro tener respuestas negativas en
relacion a aumentos de temperatura media anual, en cambio, tiene respuestas
positivas con aumento en latitud (-) y en ambientes de zonas perhiumedos segun
IAr.

Respecto del desempefio de una especie, es relevante determinar las
condiciones ambientales a gran escala que permiten el desarrollo. U. molinae en
su distribucién en Chile mostro estar presente fuertemente en la zona perhiumeda
(Tabla 2) y responder de manera distinta en su densidad estomatica respecto del

uso del territorio en que se encuentre.

Este estudio sugiere que los cambios globales en estas condiciones podrian
limitar el desarrollo de U. molinae, ya que los resultados de modelos lineales
mostraron que la densidad de estomas en el tejido epidermal depende de la Tma
y Latitud. En términos generales, identificar factores del ambiente que afecten el
desarrollo de la biodiversidad y humanidad, favoreceria a identificar posibles
objetos de conservacién con distintos niveles de susceptibilidad a los cambios
globales (Diaz et al., 2006).
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6. DISCUSION

Este estudio presenta un analisis integral que permite inferir la respuesta de U.
molinae a situaciones ambientales cambiantes. Para ello se compar6 la
presencia de la especie en Chile entre la colecta del afio 2015 (Figura 4) y
registros anteriores este afio (Figura 3) y se utilizaron las variables de descripcion
del territorio segun el uso en los sitios de colecta y las actividades de uso en el
entorno (Tabla 3), ademas de la evaluacion y relacion (Anexo 12) entre la
caracterizacion de rasgos morfologicos y anatomicos de la hoja de U. molinae

(Tabla 5), la ubicacion geografica y la condicion climética de los sitios (Tabla 2).

Hubo registros de referencia no visitados en APCA de la Regioén de la Araucania
y la Region de Los Rios, debido a la erupcion de algunos volcanes ubicados en
estas zonas durante el periodo de colecta. En el caso de la erupcién del volcan
Villarrica (2015), este evento natural afectd varias hectareas y probablemente
también a algunas poblaciones de U. molinae en sectores de Pucén y Tapihue
en la IX Region. La misma situacion debi6é de ocurrir en areas con la presencia

de la especie y afectadas por la erupcion del volcan Calbuco (2015).

Considerar el uso del territorio puede ser condicionante en las oportunidades
para el desarrollo de U. molinae (Figura 12). Los sitios de colecta se asocian
fuertemente a usos con fines econdmicos, especificamente a predios forestales

(45%) y al desarrollo urbano y vial (21%).

Al menos un 15% de las poblaciones U. molinae se verian afectadas por cambio
en el uso de territorio, a actividades antropicas, tales como: desarrollo de rutas,
la expansion de la urbe o por el desarrollo de predios forestales. Esto se observé
principalmente de colectas extraidas en bosque nativo con cambio de uso de

suelo para expansién urbana o loteos de parcelacion, por ejemplo en sectores
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cercanas a Ainco (Anexo 17) y Constitucién, en ambas localidades el entorno
condiciona la existencia de los individuos que constituyen la poblacion.

Chile, en el periodo entre la primera mitad del siglo XIX y mediados del siglo XX,
mostr6 un aumento poblacional, subdivision de tierras y la destruccion de
grandes extensiones de bosques nativos, para el desarrollo de poblados,
agricultura y ganaderia, ademas de fuertes oportunidades hacia los sectores
econdmicos e incentivos para su desarrollo en regiones del sur del pais (Bosque
para Chile, 2011).

En caso del sector forestal, favorecido por la promulgacién de la Ley de Bosques
en el afio 1931, luego por la regulacion de las actividades forestales, se fortalece
con la promulgacion del Decreto Ley 701 de Fomento Forestal (1974), con el
establecimiento de la Tipologia Forestal, y el Decreto Supremo 259, que

establece regulaciones para la corta en bosque nativo (Laroze, A. 2014).

La expresion de “Chile, Pais Forestal”’, acufiada a fines del siglo XX justifica 3
millones de hectareas de plantaciones (pino y eucalipto), que representan un
3,5% del Producto Interno Bruto Nacional y un 13% de las exportaciones. Esto
podria condicionar y justificar la oportunidad en el pasado, pero también las del
futuro que tiene la especie U. molinae, como también otros componentes de la

biodiversidad con los que se asocia (Anexo 17).

La fuerte presién que ejercen las faenas desarrolladas en predios forestales
(Castillo et al., 2003), puede aminorarse y con ello mejorar el impacto ecolégico,
con practicas de bajas densidades y rotaciones cortas, cosecha y manejo de
desechos, entre otras enfocadas en favorecer la continuidad y la coexistencia de

especies con diferente origen y uso.
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En algunos casos de zonas recién cosechadas no se encontraron individuos de
U. molinae, sin embargo, observaciones durante la colecta muestran que se
recupera lentamente en el tiempo a pesar de lo invasivo de la faena.
Considerando a recuperacion de las poblaciones, no es posible determinar que
sus individuos fueron sobrevivientes a la cosecha y persisten en el tiempo, o que
son producto de la reproduccion sexual o asexual de la especie, estos diversos
escenarios pueden ser considerados en investigaciones futuras, evaluando las
posibilidades de dispersion de semillas por la fauna y/o la existencia de semillas

e individuos remanentes.

Una de las oportunidades que contribuyé al explosivo aumento en la superficie
del recurso forestal, es la buena adaptacion del pino insigne (Pinus radiata) al
terreno y a los ambientes en el centro sur de Chile (Anexo 17). De hecho desde
la segunda mitad del siglo XX, la produccion anual de madera aserrada aumento
de un 3% a un 85% luego de 30 afios (Bosques para Chile, 2011), lo que genero
una oportunidad y demanda de territorio tal que se refleja en la condicion actual
respecto de la fuerte relacién entre esta especie y U. molinae, dado que ambos

pueden coexistir en estratos de dosel superior y de sotobosque.

En resumen, en las actividades antropogénicas que se relacionan con U.
molinae, tanto la presencia de monocultivos, como también el desarrollo urbano
y rutas, son los factores con mayor influencia en la persistencia de esta especie,
47 de las 71 colectas del aflo 2015 estaban en una de estas situaciones.
Evidencias en terreno, también resaltan la importancia de evaluar en
investigaciones similares el efecto de la disponibilidad del recurso hidrico (Anexo

17), a nivel de la cuenca u otras escalas (Hawkins et al., 2003).
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Los estomas se distribuyen por casi toda el &rea del tejido dermal de la hoja y
desempefian un papel fundamental en la regulacion del intercambio de gases y
conduccion de agua en la planta (Paakkdnen et al., 1998; Bosabalidis y Kofidis,
2002) es decir que inciden indirectamente sobre el desempeiio (“Fitness”) de los
individuos (Chaerle et al., 2005).

El tejido epidermal de la hoja colectada en un predio forestal tiene menor
densidad de estomas, que aquel tejido de hoja obtenida en un bosque nativo. Las
condiciones ambientales, la temperatura media anual muestra una relacion
negativamente con el desarrollo de estomas, mientras que con la latitud, la

relacion es positiva.

En las hojas maduras de U. molinae, el comportamiento en densidad de estomas
fue variable entre sitios de colecta, considerando principalmente diferentes usos
del territorio al que se somete. Alcances que explican esta condicion, indican que
durante la génesis de la hoja se determina la densidad estomatica y la red del
tejido vascular, mientras que al madurar se determina el nimero de células
epidermales y sus dimensiones (Sack y Scoffoni, 2013), entonces el analisis de
hojas maduras de U. molinae implica una buena relacién entre las condiciones

de desarrollo del individuo y las caracteristicas de su epidermis.

Factores del ambiente pueden modelar las vias de formacion y frecuencia de
estomas en las hojas, tales como la intensidad de la luz o el CO2 (Salisbury,
1927; Tich4, 1982; Woodward, 1987) lo que puede incidir indirectamente sobre
el desempefo de los individuos, por ejemplo en aquellos ambientes con altas
concentraciones de CO:2 que conlleva un incremento en la temperatura, y a una
disminucién en la conductancia foliar en los individuos (Field et al., 1995). La
relacion negativa entre las temperaturas y la densidad estomética en U. molinae,
podria indicar que se afecta directamente S

su conductancia foliar.
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La DE en U. molinae, en parte esta condicionada a factores de cambios globales,
como la Tma (R?%0,20) y Pma (R2:0,20), como también, existen otras variables
gue dan cuenta de su desarrollo. La heterogeneidad de la densidad de estomas
en U. molinae podria ser explicada por las diferencias en el tejido dermal, como
también en el sistema funcional y vascular de las hojas, en conjunto de diversas
condiciones ambientales (Beerling y Woodward, 1995; Croxdale, 2000; Sack y
Scoffoni, 2013). Existen también diferencias en la densidad estomatica entre
especies de distintas escalas evolutivas (Naulin et al., 2017). Adicionalmente, la
morfologia, distribucion y comportamiento estomético, responde con sefiales
intracelulares a cambios en el ambiente y a todas las escalas de tiempo
(Hetherington y Woodward, 2003). En Arabidopsis se han identificado varios
componentes y sefiales genéticas que regulan este mecanismo, manteniendo un

minimo de células epidérmicas entre estomas (Casson et al., 2008).

En resumen, los resultados indican que las acciones de uso del territorio, y
algunas condiciones geograficas y de clima, son condicionantes para el
desarrollo de U. molinae y posiblemente de otras especies, cuyas oportunidades
y alternativas futuras ademas estan sometidas a escenarios de cambios globales,
que podrian disminuir las alternativas para su desarrollo (Conget y Nufiez, 2008).
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7. CONCLUSIONES

La distribucion de U. molinae, que comprende desde la Region del Maule hasta
la Region de Los Lagos, incluso en el territorio insular de la Isla de Chilo€, no ha
tenido alteraciones significativas, las 71 poblaciones colectadas en su mayoria
tenian registros previos en las publicaciones y/o colecciones entre los afios 1954
y 2006.

El uso de territorio se debe destacar como un agente responsable en la
persistencia de las especies. Las condiciones de los ambientes cordilleranos
costeros vy litorales, ha favorecido las oportunidades y la demanda de territorio
por diversos sectores productivos, en consecuencia, la condicion actual de las
poblaciones de U. molinae muestra una fuerte asociaciéon con predios forestales,

dado que ambos pueden coexistir en estratos de dosel superior y de sotobosque.

En la necesidad de avanzar en las consideraciones para definir el estado de la
biodiversidad y el riesgo de pérdida 0 amenazas, aspectos del territorio, como las
condiciones del entorno de donde se ubica una determinada especie,
corresponde una variable que podria indicar las posibilidades de su continuidad,
por tanto seria interesante indagar en mas antecedentes de su aporte en la toma
de decisiones para la conservacion de especies, ya que comunmente se

considera presencia, como también establecer estandares métricos.
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La caracterizaciéon y comprension morfoanatomica de las hojas, la ubicacién
geografica y la condicién del clima permiten determinar el estado de una especie.
En este estudio se demostré que las correlaciones significativas entre estas
variables y la construccion de modelos establecen una base en la comprension
del comportamiento biolégico de los individuos sometidos a ambientes que
pueden experimentar cambios abruptos, en especial frente a la proyeccién futura
de incremento en temperatura y desarrollo urbano. De esta manera se pueden
proyectar acciones que favorezcan la coexistencia de especies que habitan en

situaciones de conflicto por uso.
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Anexo 1: Caracteristicas de las poblaciones de U. molinae segun condicién geografica, condiciones de temperaturas y

9. ANEXOS

precipitaciones medias anuales, condiciones de los individuos, uso del territorio y la condicién del entorno.
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1 Maule constitucion ACCL -72.38 -35.33 22 12.9 859 50 baja disperso urbano urbanizacién y desarrollo vial
2 Maule pr. quivolgo 1 ACCL -72.35 -35.35 95 12.6 891 70 media  disperso plantacion ; forestales
3 Maule los huesos ACCL -72.23 -35.39 235 12.2 964 70 baja disperso plantacién ; forestales
4 Maule los huesos ACCL -72.24 -35.39 593 12.2 964 50 media grupo nativo natural
5 Maule cafiete ACCL -72.24 -35.28 549 12.1 948 60 baja disperso plantacion forestales
6 Maule la eldea ACCL -72.62 -35.93 248 119 889 50 media grupo nativo natural
7 Maule la eldea ACCL -72.65 -35.94 111 12.6 867 80 media  disperso plantacién forestales
56 Maule san ignacio ACCL -72.28 -35.62 478 12.0 974 80 media  disperso plantacién forestales
57 Maule tenequin - tejeria ACCL -72.43 -3571 272 13.0 905 70 baja grupo plantacién forestales
58 Maule tapihue ACCL -72.29 -35.76 357 12.8 917 100 media grupo plantacion forestales
59 Maule el rincon de piren ACCL -72.47 -36.00 230 12.6 896 200 alta disperso nativo natural
60 Maule esquina mocha ACCL -72.40 -3591 215 13.5 839 100 media grupo plantacién forestales
61 Maule tranque tutuven ACCL -72.39 -3591 183 135 839 70 media  disperso nativo forestales
62 Maule cauquenes-chanco ACCL -72.40 -35.87 201 12.6 892 150 alta grupo plantacién forestales
63 Maule parral-bullileo APCA -71.50 -36.24 494 12.0 1366 150 baja grupo plantacién forestales
64 Maule bajando bullileo APCA -71.42 -36.25 539 11.0 1289 50 baja disperso nativo urbanizacién y desarrollo vial
65 Maule la balsa-longavi APCA -71.42 -36.23 609 11.0 1289 180 alta grupo nativo natural
66 Maule lomas de putagan APCA -71.38 -35.84 357 119 1154 150 alta grupo plantacién ; forestales
67 Maule gba onda APCA -71.00 -35.22 661 9.9 1095 80 alta grupo nativo natural
97 Maule pantanillos - hualo ACCL -72.29 -3545 550 12.4 959 100 media grupo nativo natural
98 Maule pantanillos - pino ACCL -72.29 -3544 451 12.4 959 70 media  disperso plantacion <eee....s forestales
8 Bio-Bio cobquera-quirihue ACCL -72.75 -36.14 406 11.8 968 170 alta grupo nativo urbanizacion y desarrollo vial
9 Bio-Bio quirihue-treguaco ACCL -72.65 -36.40 328 13.4 1070 80 media grupo plantacién i forestales
10 Bio-Bio san carlitos ACCL -72.86  -36.65 156 11.7 1278 70 baja disperso plantacion waenius forestales




Anexo 2: Continuacion de las caracteristicas de las poblaciones de U. molinae segun condicién geogréfica, condiciones de

temperaturas y precipitaciones medias anuales, condiciones de los individuos, uso del territorio y la condicion del entorno.
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11 Bio-Bio camino a penco ACCL -72.92 -36.74 298 11.5 1358 50 baja disperso plantacién forestales
12 Bio-Bio collico ACCL -73.33 -37.38 317 12.7 1580 60 baja disperso plantacion forestales
13 Bio-Bio collico 2 ACCL -73.32  -37.40 152 12.4 1580 80 alta disperso plantacion forestales
14 Bio-Bio camino a lebu ACCL -73.42 -37.43 158 12.3 1569 50 alta grupo plantacion forestales
15 Bio-Bio camino los alamos ACCL -73.48 -37.58 174 12.1 1595 60 media  disperso plantacion forestales
16 Bio-Bio sta lucia ACCL -73.42  -37.79 175 12.6 1644 60 baja grupo urbano urbanizacién y desarrollo vial
17 Bio-Bio camino contulmo ACCL -73.34 -37.89 93 11.0 1652 200 alta disperso nativo natural
18 Bio-Bio sur contulmo ACCL -73.23  -38.06 42 9.6 1537 120 alta disperso plantacion ; forestales
22 Bio-Bio tirua ACCL -73.39 -38.33 350 11.2 1413 200 alta grupo nativo natural
19  Araucania manzanar ACCL -73.18 -38.04 668 10.5 1542 150 alta disperso plantacion ; forestales
20  Araucania capitan pastene ACCL -73.00 -38.21 398 114 1231 150 baja disperso nativo natural
21  Araucania cerca de relun ACCL -73.16 -38.27 376 11.0 1331 60 media  disperso plantacion forestales
23 Araucania trovolhue ACCL -73.34  -38.62 75 11.2 1258 200 media grupo nativo natural
24 Araucania camino a hualpin ACCL -73.29  -39.00 17 12.6 1534 130 media  disperso nativo natural
25  Araucania porma ACCL -73.27  -39.13 24 12,7 1704 25 alta grupo nativo natural
26 Araucania comuy ACCL -72.98  -39.04 14 12.6 1405 120 media  disperso nativo natural
27  Araucania queule ACCL -73.22  -39.40 44 12,1 1987 250 alta disperso nativo urbanizacion y desarrollo vial
30 Araucania lastarria en los cerros ACCL -72.78 -39.23 196 11.0 1816 130 media grupo plantacion forestales
31  Araucania lastarria ACCL -72.72  -39.23 116 10.5 1885 150 alta disperso plantacion forestales
33  Araucania camino a villarica ACCL -72.51 -39.01 113 12.1 1802 50 baja disperso urbano urbanizacién y desarrollo vial
29  Araucania cruce lastarria ADIN -72.64 -39.35 66 10.4 2006 150 media  disperso plantacion forestales
32  Araucania gorbea ADIN -72.70 -39.12 360 12 1701 80 media  disperso plantacion urbanizacién y desarrollo vial
28 Los Rios mehuin ACCL -73.20 -39.43 85 11.6 2028 150 media  disperso nativo natural
34 Los Rios cutipay ACCL -73.33 -39.85 132 11.2 2243 250 baja disperso nativo/plantacién  urbanizacién y desarrollo vial
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Anexo 3: Continuacion de las caracteristicas de las poblaciones de U. molinae segun condicién geogréfica, condiciones de

temperaturas y precipitaciones medias anuales, condiciones de los individuos, uso del territorio y la condicion del entorno.
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35 Los Rios curifianco ACCL -73.40 -39.71 35 11,6 2285 280 alta disperso nativo natural
36 Los Rios curifianco ACCL -73.39 -39.76 128 11.6 2268 100 media grupo nativo natural
37 Los Rios sta elvira ACCL -73.18 -39.77 26 11.3 2278 200 media  disperso nativo forestales
38 Los Rios camino a la union ACCL -73.14 -40.01 126 11.3 1959 80 baja disperso nativo natural
39 Los Rios el cerro ACCL -73.23  -40.32 21 11.0 1566 150 media  disperso nativo urbanizacion y desarrollo vial
40 Los Rios llancacura ACCL -73.39 -40.32 206 10.2 1848 130 alta disperso nativo natural
41 Los Rios llancacura ACCL -73.45 -40.31 381 10.0 1780 250 media grupo plantacién forestales
53 Los Rios el arenal (ranco) ACCL -72.24  -40.27 52 11.0 1959 80 alta grupo nativo natural
54 Los Rios rio nilahue APCA  -72.19 -40.28 75 11.8 1979 90 media  disperso nativo s forestales
55 Los Rios camino a futrono APCA  -7235 -40.12 100 11.3 2030 320 alta disperso nativo natural
43 Los lagos poachu ACCL -73.34  -40.48 29 11.2 1513 250 media grupo plantacién forestales
46 Los lagos ainco ACCL -73.59 -41.76 72 10.7 2068 150 alta disperso nativo urbanizacion y desarrollo vial
a7 Los lagos camino a ainco ACCL -73.51 -41.78 14 10,7 2050 400 media  disperso nativo ; forestales
42 Los lagos mision san juan ACCL -73.40 -40.50 115 10.7 1596 200 media  disperso plantacion s forestales
99 Los lagos playa hua-huar ACCL -73.83  -41.32 15 10.3 1996 60 media grupo nativo natural
51 Los lagos ensenada APCA -72.53 -41.19 49 115 2243 300 alta disperso nativo natural
52 Los lagos lenca APCA -72.66 -41.60 99 104 2267 240 media  disperso nativo urbanizaciéon y desarrollo vial
68  Los lagos piedra azul APCA  -72.78 -4150 102 11.0 2030 200 media  disperso nativo urbanizacion y desarrollo vial
44 Los lagos matao - i. chiloé. ACCL -73.43 -4257 237 11.0 2234 180 media  disperso nativo urbanizacién y desarrollo vial
48 Los lagos chacao viejo - i. chiloé.  ACCL -73.50 -41.83 58 10.8 2079 70 baja disperso urbano urbanizacién y desarrollo vial
49 Los lagos linao - i. chiloé. ACCL -73.54  -41.97 32 10.8 2248 250 media  disperso nativo natural
50 Los lagos guemchi - i. chiloé. ACCL -73.49 -42.16 48 10.3 2326 400 media  disperso nativo natural
45  Los lagos chinquihue ADIN -73.04 -4151 20 11.1 1877 150 media  disperso urbano urbanizacion y desarrollo vial
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Anexo 4: Caracteristicas morfolégicas y anatomicas de la hoja en 27 poblaciones de U.

molinae con diversas condiciones ambientales y geograficas del territorio de Chile.

(punto = separacion decimal).

S = = o g = g2
s 5§ 3 sz 3 2 g E ¢ T
2 > S E 2 < £ & o 5 < g 2
a o g § § < o 038
um n.s.n.m °c mm mm2 mm n
57 Maule ACCL 7243 35.71 272 13,0 905 329.1 £1275 90.5 +20.3 319 £70
58 Maule ACCL 72.29 35.76 357 12,8 917 3885 £167.2 98.3 +22.6 343 £81
Maule ACCL 72.38 35.33 95 12,9 859 143.6 £62.0 56.6 £16.0 477 £110
Maule ACCL 72.23 3539 593 12,2 964 3485 +179.2 82.6 +205 367 +66
98 Maule ACCL 72.29 35.44 451 124 959 2479 +£117.3 746 +17.3 398 £70
97 Maule ACCL 72.29 35.45 550 12,4 959 203.2 £179.6 715 %419 343 £52
67 Maule APCA 71.00 35.22 661 9,9 1095 1624 £62.1 61.5 £14.8 514 +87
66 Maule APCA 71.38 35.84 357 11,9 1154 194.8 £529 68.6 +12.5 474 £127
63 Maule APCA 7150 36.24 494 12,0 1366 283.3 £116.0 94.0 +23.3 382 £83
64 Maule APCA 71.42 36.25 539 11,0 1289 240.3 £64.1 76.1 £125 509 £75
8 Bio-Bio ACCL 72.75 36.14 328 11,8 968 160.3 £92.7 571 +17.6 549 +143
13 Bio-Bio ACCL 73.32 37.40 158 12,4 1580 364.2 £140.8 99.0 +19.8 398 £92
14 Bio-Bio ACCL 73.42 3743 174 12,3 1569 379.5 +206.3 953 +26.9 364 +67
18 Bio-Bio ACCL 73.23 38.06 668 9,6 1537 219.5 +£1353 73.2 +23.7 533 £122
32  Araucania ADIN 72.70 39.12 113 12,0 1701 209.3 +87.9 70.7 £17.3 437 +89
25  Araucania ACCL 73.27 39.13 14 12,7 1704 154.6 +57.8 525 +8.9 583 £75
27  Araucania ACCL 73.22 39.40 85 12,1 1987 316.2 £1285 81.0 +19.3 474 £141
35 Los Rios ACCL 73.40 39.71 128 11,6 2285 4785 +£2244 999 1249 445 +112
39 Los Rios ACCL 73.23 40.32 206 11,0 1566 2243 +74.1 724 +14.9 614 +118
41 Los Rios ACCL 73.39 40.32 29 10,0 1780 235.0 £84.2 70.9 +15.8 536 £99
54  Los Rios APCA 72.19 40.28 100 11,8 1979 337.8 +1389 85.6 +20.6 502 +79
43 Los lagos ACCL 73.34 40.48 237 11,2 1513 3584 £171.0 86.7 215 459 +96
99 Loslagos ACCL 73.83 41.32 15 10,3 1996 266.8 £96.5 79.6 +16.2 431 =86
46  Loslagos ACCL 73.59 41.76 14 10,7 2068 209.6 +98.2 67.6 +144 537 +89
47 Loslagos ACCL 7351 41.78 58 10,7 2050 264.6 +97.9 6.0 +151 539 +85
51 Los lagos APCA 72.53 41.19 99 11,5 2243 5099 £171.7 116.5 +21.7 380 £80
52  Loslagos APCA 72.66 41.60 52 10,4 2267 286.5 +1053 76.6 +14.0 539 +92
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Anexo 5: Ubicacioén de las poblaciones U. molinae en los tres tipos de macrorelieve de la Regién del Maule de Chile, colectadas
para el afio 2015 (verde) y registros pasados en publicaciones y/o colecciones (circulo amarillo).
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Anexo 6: Ubicacién de las poblaciones U. molinae en los tres tipos de macrorelieve de la Region del Biobio de Chile,
colectadas para el afio 2015 (verde) y registros pasados de publicaciones y/o colecciones (circulo amarillo).
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Anexo 7: Ubicacioén de las poblaciones U. molinae en los tres tipos de macrorelieve de la Region de La Araucania de Chile,
colectadas para el afio 2015 (verde) y registros pasados de publicaciones y/o colecciones (circulo amarillo).
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Anexo 8: Ubicacion de las poblaciones U. molinae en los tres tipos de macrorelieve de la Region de Los Rios de Chile,
colectadas para el afio 2015 (verde) y registros pasados de publicaciones y/o colecciones (circulo amarillo).
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Anexo 9: Ubicacién de las poblaciones U. molinae en los tres tipos de macrorelieve de la Region de Los Lagos de Chile,
colectadas para el afio 2015 (verde) y los registros pasados de publicaciones y/o colecciones (circulo amarillo).
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Anexo 10 : Caracteristicas de poblaciones de U. molinae registradas en publicaciones
y/o colecciones para el territorio de Chile, previas al afio 2015.

Localidad Regién  Latitud Longitud  Altitud Fuente informacion Afio colecta
Tapihue  VII 35%46' 72017 350 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
PirenAlto  VII 35958 72°26' 300 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Embalse Tutuven  VII 35953" 72023 170 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Los Ruiles  VII 35°49' 72°30' 150 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Cabreria  VII 35950" 72°50' 440 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Ancoa - Linares VI 35953 71°34 1000 HIF 8822 1997
Qda. Honda - Forel - Talca VI - - - HIF 8818 - 8820 1974
PasoMora  VII - - - HIF 8816 1986
Cerro Fraile - Radal 7 tazas ~ VII 35027 70°59' 1172 HIF 8814 1987
Predio Pantanillos - Constitucion VI 35927 72°17" 356 HIF 11560 1998
Bullileo - Linares  VII 36°18" 71°24' 731 HIF 03252 1971
Fundo "Elfin" - Empedrado - Maule ~ VII 35°35' 72017 431 HIF 04188 - 02421 - 02422 1970
Cauquenes VI 35°57" 72021 148 Germoplasma INIA Carillanca )
San Jose de Colico - Arauco  VIII 37923 73°19' 140 HIF 8821 1991
Caflete - Arauco  VIII 37048 73022 70 HIF 01371 1967
Contumo  VIII 38°00' 73°13' 39 Germoplasma INIA Carillanca )
ComunTilil X 39°00° 72°36' 92 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Comun. Tiltil 1X 39°00' 72°36' 92 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Comun. Tilil X 39°00° 72°36' 92 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Gorbeal/Lastarria 1X 39°07" 72°41" 40 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Aerédromo Pucon  I1X 39017 71°55' 230 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Lago LleLleu  IX 38°02' 73°09' 210 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Manzanar Alto 1X 38°03' 73°10' 600 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Comuy  IX 39°03' 72°59' 160 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Trovolhue IX 38°37" 73°20' 110 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Loncoyamo X 38°35' 73024 510 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Soloyo  IX 38°35' 72°34' 340 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Porma  IX 39°08' 37°16' 70 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Lastaria  IX 39°10° 72°59' 40 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
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Anexo 11: Continuacion de las caracteristicas de poblaciones de U. molinae registradas
en publicaciones y/o colecciones para el territorio de Chile, previas al afio 2015.

Localidad Region Latitud Longitud Altitud Fuente informacion Afio colecta

Lastaria X 39°14' 72°51 290 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Loncoyamo I1X 38035' 73024' 370 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Cerro Nielol - Temuco ~ IX 38°43' 72°35' 254 HIF 8815 1988

Llancacura - Valdivia ~ IX 40°19' 73023 273 HIF 00549 - 00546 - 00929 - 00548 - 00550 1954 -1957 - 1961 - 1965
Fundo "Las Marias” - Valdivia X 39°48' 73°14' 25 NISSEN M, Juan. Etal ., 2010. 2006 - 2007

Toln  IX 39°10' 73°09' 8 Germoplasma INIA Carillanca B
Queute IX 39023 73012 10 Germoplasma INIA Carillanca .

Lebu IX 37°36' 73°38 25 HIF 8817 1977

Mehuin ~ XIV 39°26' 73°12 10 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Curifianco ~ XIV 39943' 73023 20 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Cutipay  XIV 39°51" 73°20' 330 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Fdo. Sta. Enira ~ XIV 39946’ 73°11 110 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Cerro Sn. Miguel ~ XIV 40°19' 73°13' 208 Seguel, I. etal ., 1996. 1996
Mehun - XIV 39025 73012 46 Germoplasma INIA Carillanca .
Cofiaripe  XIV 39038 71053 1138 Germoplasma INIA Carillanca .

Queue X 39023 73012 80 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Chacao Viejo X 41°49' 73°29' 20 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Caulin X 41°49' 73038’ 10 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Pumillahue X 41°55' 74°01' 40 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Aucar X 42°09' 73029 20 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Putique X 42°30' 73°26' 120 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Matao X 42°34' 73°26' 80 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Chinquihue X 41°31' 73°02' 70 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Llanquihue X 41°36' 72°39' 130 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Ensenada X 41°11' 72°31' 200 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Poaucho X 40°29' 73°20' 220 Seguel, I. etal ., 1996. 1996

Ensenada - Llanquihue X 41°12' 72°30' 72 HIF 03851 1971

Lago Todos Los Santos - Llanquihue X 41°07" 72°19' 204 HIF 00547 1958
Meti X 41°35 72043 10 Germoplasma INIA Carillanca B
Quemchi X 42°08' 73°28' 26 Germoplasma INIA Carillanca -
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Anexo 12: Matriz de correlacion de Pearson (rs) para variables morfo anatémicas,

variables de clima y condicién geogréfica. (punto = separacion decimal).

.8 ~ s £
ks T 8~ = 3 9]

. 3 o 2 \‘E.’/ E %I c ° E5 EE
Correlacion de Pearson| = 3 Bw ©SE 9 = 3 ©sL S E
(diag.Inf) \ Probabilidad | = ES o4 £ = ® 2% 0- &

; 8 Q ° 5 T o © g = < g

@osw | £ £ 8% Be 3§ 5 fg £F
o 35 5 £ = £ ‘S ©
o o c ] (]
T2 < 2 &
[a)]
Area foliar 1 000 007 000 039 022 034 040 005 009
Perimetro foliar 095 1 022 000 078 051 073 037 016 024
h promed('con']r)‘d“”duos 035 025 1 024 009 000 011 006 000 0.15
Densidad estomatica
) 053 -064 023 1 020 002 028 000 008 0.04
(n /0,1 mm°©)
Altitud (m.s.n.m) | 017 -006 -034 025 1 000 000 084 000 007
Latitud 024 013 059 045 073 1 000 00l 000 0.00
Longitud 019 -007 031 -021 065 -067 1 039 000 0.0
Temperaturamedia | o, (18 937 .057 -004 -050 017 1 0.02 0.00
anual (°c)
Precipitacion media | s 36 458 057 035 -067 091 -056 -045 1  0.00
anual (mm)
lar 033 023 025 039 015 -092 -055 -056 099 1
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Anexo 13: Analisis Kruskal Wallis, por variable morfo anatomicas segun Region. Los
rasgos de: el area foliar (AF), el perimetro foliar (PF), la altura de los individuos y la
densidad estomatica del tejido epidermal. (punto = separacion decimal).

Variable a.il&ﬂ N _Medias D.E. Medianas il H P
area Araucania 3 226.69% 02.23 209.26 4 3.18 0.5209

area Bio-Bio 4 280.88 107.98 291.88

area Los lagos @€ 315.97 106.44 276.68
area Maule 10 254.17 81.92 244.12
ares Rics 4 318.90 118,10 286.41

Varisble PRegién W Mediss D.E. Medisnss gl H -]
perimetro Araucania 3 6€8.07 14.44 70.69 4 2.26 0.6880

perimecro Bio-Bio 4 081.14 19.66 04.24
perimecro Los lagos 6 03.27 17.51 78.07
perimecro Maule 10 77.42 13.81 75,38
perimecro Ricse 4 82.19 13.53 78.99

Variable Regién MW Mediss D.E. Medisnas gl H P
h prem. ind. Araucania 3 116.33 117.30 80.00 4 8.43 0.0749

h prem. ind. Bio-Bio 4 105.00 B51.96 100.00
B prom. ind. Los lagos € 233.33 117.93 245.00
B prom. ind. Maule 10 069.00 38.3% 7%.00
b prem. ind. Rios 4 192.50 @88.08 200.00

Variable i‘ilbﬂ N Medias D.E. Medianas 11 H <]
densidad Araucania 3 497.91 76.00 473.97 4 6.32 0.1765

densidad Bio-Bio 4 461.04 93.57 465.78
densidad Los lagos € 480.77 €7.79 497.82

densidad Maule 10 412.47 74.02 389.78
densidad Rics 4 524.16 70.54 518.7¢

Anexo 14: Grafica de residuales del modelo lineal entre la densidad estomatica y las

condiciones geogréficas y de clima. a. Ubicacion en Latitud. b. Temperatura media anual

(°c).

Latitud Temperatura media anual (°c)
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Anexo 15: Resumen de coeficientes y analisis de varianza (ANOVA) para el modelo

lineal entre la densidad estomatica y latitud. (punto = separacion decimal)

> summary (modo)

Call:
Im{formmla = densidad ~ lat, data = yavyo)
Residuals:

Min 10 Median 30 Max
-125.551 -50.547 -4.78& o4.442 121.131
Coefficients:

Estimate 5td. Error t walue Pri(>|t])
(Intercept) -120.491 230.189 -0.523 0.68053
lat 15.209 6.011 2.530 0.0181 *

Signif. codes: O Y&*=F 0,001 “=*f Q.01 *~f Q.05 *.' 0.1
Eezidual standard error: 73.739 on 25 degrzes of freedom
F-=tati=stic: 6£.403 on 1 and 25 DF, p-wvalue: 0.0180&

> anova (mode)
Analysis of Variance Table

Response: densidad

Df Sum S5g Mean S5gqg F wvalue FPr(>F)
lat 1 34863 34863 ©.4032 0.0180e *
REesiduals 25 136114 o445

Signif. codes: 0 *##%%f 0.001 *#*f 0.01 *~" 0.05% *." 0.1

!

HMultiple E-=sguared: 0.2039, Adjusted R-sguared: 0.1721

!

r

r

1

1
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Anexo 16: Resumen de coeficientes y analisis de varianza (ANOVA) para el modelo

lineal entre la densidad estomatica y Temperatura media anual. (punto = separacion

decimal).

> summary (mod3)

Residual standard error:
Multiple R-sqguared: 0.2128, Bdi
F-=ztatistic: 6.758 on 1 and 25 DF,

> anova (mod3)
Analysis of Variance Table

Response: densidad

Df Sum S5gq Mean S5g F walue
Tmax 1 38385 36385 6.7583
Residuals 25 134592 5384
Signif. codes: g Ye&&r 0 001 Ye&RSF

Call:
Im(formula = densidad ~ tmax, data = yvayo)
Eesziduals:

Min 10 Median 30 Max
-97.44 -88.27 g.1% 32.41 129.5%9
Coefficients:

Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t]|)

(Intercept) 932.917 31.100 17.14 2.5e-15 #=#%
Tmax -6.11a 2.353 -2.680 0.0154 *
S5ignif. codes: 0O “*®*f 0, 001 “*=f Q.01 *** Q.05 “.rf

usted R-sguared:
p—-value: 0.01544

Fr(>F)
0.015449 =

e

0.01 0.05 *.r

0.1 °

T3.37 on 25 degrees of freedom

0.1813

0.1 *

r

1
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Anexo 17: Actividades antropicas relacionadas a U. molinae. (a.) Colecta en bosque
nativo del sector Ainco de la Region Los Lagos, mostrando un entorno del desarrollo de
loteos y ruta. (b.) Expansion forestal en ambientes precordilleranos y cordilleranos de
los Andes de la Region Los Rios. (c.) Déficit hidrico del Rio Rucue en ambientes
precordilleranos y cordilleranos de los Andes de la Region del BioBio.
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