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Corporacion Nacional Forestal (CONAF) en el afio 2016

finaliz6 la formulacion de la Estrategia Nacional de

Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRV)®
2017-2025 tras un proceso técnico y participativo de caracter
nacional, que corresponde a un instrumento de politica pablica,
el cual establece un conjunto de medidas de accion directas y
facilitadoras que se centran en enfrentar el cambio climatico,
la desertificacion, la degradacion de las tierras y la sequia,
mediante una adecuada gestion de los recursos vegetacionales
con la finalidad de disminuir las tasas histéricas de deforestacion,
devegetacion y degradacion de bosques nativos, formaciones
xerofiticas y otros recursos vegetacionales, asi como también
fomentando la recuperacion, forestacion, revegetacion y manejo
sustentable de éstos recursos nativos.

En este contexto y considerando que CONAF es punto focal
ante la Convencion de Naciones Unidas de Luchas contra la
Desertificacion (CNULD), y para el enfoque de la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
que busca la reduccion de emisiones por deforestacion,
degradacion forestal y aumentar las existencias de carbono, mas
conocido como REDD+, la Estrategia se ha alineado en materia
de adaptacion con los principales instrumentos y reportes
nacionales referidos a esta tematica, como lo son:

Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico 2017-2022

El cual establece en su eje de accion de adaptacion, vinculos
concretos con la ENCCRV relevandola como una herramienta
alineadas con los compromisos internacionales del pais,
cuyas medidas generan beneficios ambientales, sociales y
economicos en el territorio dado su caracter operacional,
y que buscan en conjunto fortalecer la capacidad nacional
para adaptarse al cambio climatico profundizando los
conocimientos de sus impactos y de la vulnerabilidad del pais
y generando acciones planificadas que permitan minimizar los
efectos negativosy aprovechar los efectos positivos y asegurar
su sustentabilidad, velando por conservar su patrimonio
natural y cultural.

EL Plan de Adaptacion Nacional (2014)

El cual es una de las metas del anterior Plan de Accion Nacional
sobre Cambio Climatico 2008-2012 (PANCC), que incorpora

3 Documento disponible en: http://www.enccrv-chile.cl/descargas/publicaciones/87-enccrv-2017-
2025-v2/file



la informacion suministrada por el Plan de Adaptacion al
Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario (2008-
2012), que establece que la ENCCRV fomenta la investigacion
e innovacion en el sector silvoagropecuario, orientada al
manejo de cultivos agricolas y bosques.

Plan de Adaptacion al Cambio Climatico en Biodiversidad

Que en su objetivo referido a promover practicas productivas
sustentables para la adaptacion al cambio climatico en
biodiversidad y la mantencion de los servicios ecosistémicos,
define a la ENCCRV como uno de los vehiculos idoneo para
tales fines.

Contribucion Nacionalmente Determinada de Chile para el
Acuerdo de Paris

Finalmente, en el documento de la Contribucion Nacionalmente
Determinada propuesto el 2015 a la comunidad internacional
por Chile, y ratificado por el Congreso Nacional mediante la
promulgacion del Decreto N°30 del MINREL en febrero de
2017, define a la Estrategia como un instrumento de politica
apropiado para lograr las metas establecidas en materia
forestal en mitigacion y adaptacion con énfasis en territorios
pertenecientes a pequefios y medianos propietarios.
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De manera especifica, en la ENCCRV se ha establecido una medida
de accion denominada Programa de adaptacion para la gestién
de los recursos vegetacionales en el marco del cambio climdtico,
desertificacion, degradacion de las tierras y sequia, que busca
avanzar en fomentar la adaptacion al cambio climatico de los
recursos geneticos vegetacionales, abordando tematicas como
las acciones necesarias para mejorar la adaptabilidad de ellos,
su conservacion ex situ y distintas necesidades reglamentarias y
estructurales existentes.

Para cumplir con este objetivo la Gerencia de Desarrollo y
Fomento Forestal (GEDEFF), a través del Centro de Semillas,
Genética y Entomologia (CSGE) y la Unidad de Cambio Climatico
y Servicios Ambientales (UCCSA), han disefiado el presente
Programa, que da cumplimiento a las metas establecidas en
la ENCCRV para el ano 2025, instalado este Programa en 80
comunas del pais, considerando para esto un presupuesto
estimado en USD 9.437.940, de los cuales s6lo USD 505.700 son
recursos existentes en CONAF, mientras que el diferencial debera
gestionarse en instancias nacionales e internacionales, pablicas
y privadas para lograr el cumplimiento de esta meta.

Se debe relevar que el presente Programa es complementario y
sinérgico con otras medidas de accion de la ENCCRV y generara
insumos relevantes para su disefio y ejecucion, las que incluyen
los programas de forestacion, restauracion y manejo sustentable,
entre otras.




Introduccion







Introduccion

Fischlin et al. (2007, citado por IPCC, 2014) mencionan que entre
el 20% al 30% de las especies de plantas y animales evaluadas
hasta el momento del estudio se pueden considerar en mayor
riesgo de extincion si el aumento global de la temperatura
promedio excede los 2° C a 3° C. Senalan ademas, que habra
cambios sustanciales en la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas. La probabilidad de que se pierda diversidad
genética depende tanto de factores naturales de cambios en
los ambientes bidticos o abidticos, como de factores antropicos
de deforestacion, cambios en el uso de la tierra o practicas de
manejo en ubicaciones especificas (Eriksson et al., 2006b; Peters,
1990; St. Clair y Howe, 2011; Biodiversa, 2014). Otro informe de
IPPC sefala que si los paises cumplen con sus Contribuciones
Nacionalmente Determinadas (NDC, siglas en inglés), la
temperatura media en superficie del planeta subiria 3,7°C, lo que
justifica plenamente las medidas propuestas en este documento
y su urgencia.
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El concepto de adaptacion bioldgica se entiende como el
proceso que conduce a un mejor estado de adaptabilidad en un
entorno especifico. Este estado de adaptabilidad es el grado en
que un organismo es capaz de vivir y reproducirse en un conjunto
determinado de entornos. Este, a su vez, esta estrechamente
relacionado con el concepto de “fitness” o aptitud, que es
una expresion de la contribucion que tendra un individuo a
la proxima generacion, en relacion con otros individuos de la
misma poblacion. Asi, la adaptabilidad es la capacidad de una
poblacion para responder genética o fenotipicamente a las
diferentes condiciones ambientales. La plasticidad fenotipica es
la propiedad de un genotipo de producir diferentes fenotipos en
respuesta a diferentes condiciones ambientales (Eriksson et al.,
2006).



Potencial de
supervivencia

Figura 1. Las flechas que apuntan hacia arriba muestran los factores que aumentan la adaptabilidad de una especie y las flechas que apuntan hacia abajo

son limitaciones para la adaptacion. Fuente: Eriksson et al. (2006).

Las especies forestales constituyen organismos ideales para
comprender la divergencia adaptativa de las poblaciones
naturales, su evolucion y sus bases moleculares, considerando
su escasa domesticacion, las extensas poblaciones de bosques
nativos con polinizacion abierta y los altos niveles de variacion
genética y fenotipica. La identificacion de alelos con rasgos
adaptativos ayudara a comprender la accion y la regulacion de
los distintos genes en los procesos de adaptacion al cambio
climatico. Asi, la determinacion de los efectos alélicos sobre los
fenotipos v la identificacion de patrones de variacion adaptativa
a nivel del paisaje, serian claves para disenar estrategias de
conservacion de las especies forestales (Yakovlev et al., 2012;
Eriksson et al., 2006).

Para la supervivencia a largo plazo, las especies vegetales deben
poseer dos condiciones: la capacidad de dispersion de semillas
y regeneracion de la especie, y la capacidad de responder
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genéticamente, es decir, que exista una amplia varianza aditiva
para los rasgos de adaptacion significativos (Eriksson et al.,
2006). Si alguna de estas capacidades es suficiente para hacer
frente a los cambios en el medio ambiente, la especie/poblacion
sobrevivira. Una especie/poblacién continuamente distribuida

con largas distancias de transferencia de polen, puede
beneficiarse de este flujo genético en contraste con una especie
de distribucion discontinua o fragmentada, con poco o nulo flujo
genético. La fenologia es fundamental para la supervivencia y
desarrollo de muchas especies de arboles de clima templado
en el mundo. Ha sido comprobado que el inicio de la floracion
depende de ciertos umbrales de temperatura en varias especies
de arboles, especialmente en latitudes altas. Es probable que la
floracion ocurra mas temprano durante la temporada en caso
de aumento de la temperatura, ya que esta, como muchos otros
rasgos fenoldgicos, puede ser inducida por la acumulacion de
horas de calor. Esto podria conducir a floracion temprana, con




una exposicion a temperaturas bajas y dafinas, lo que podria
provocar dafno severo por heladas (Eriksson et al., 2006).

Por otra parte, para efecto de la prevision de los impactos del
cambio climatico, es dificil concluir si la ruptura de la latencia
de las yemas se alcanza antes o después en caso de aumento de
temperaturas. La interrupcion de la latencia puede ocurrir mas
tarde si las bajas temperaturas son poco frecuentes o antes si
las bajas temperaturas son bastante frecuentes. Un problema
con la ruptura o interrupcion temprana de la latencia es que las
fluctuaciones entre el clima templado y las heladas se espera
que sean mas frecuentes. Esto puede provocar dafios severos
por heladas de los brotes altamente sensibles (Eriksson et al.,
2006a).

Otra consecuencia esperable del cambio climatico es la
fragmentacion de una especie continuamente distribuida. Esto
podria conducir atamanos efectivos de poblaciénbajos, yaqueel
flujo genético se veria interrumpido y los niveles de parentesco
o endogamia aumentarian dentro de dichas poblaciones,
diferenciandose las poblaciones pequefias y fragmentadas
resultantes por pérdida de alelos menos frecuentes, lo que
provocaria posteriormente un aumento de la varianza genética
entre las poblaciones fragmentadas. Finalmente, las nuevas
generaciones de las poblaciones fragmentadas tienen adn
mayor endogamia, lo que resulta en un vortice de extincion
(figura 2). La fragmentacion podria ser considerada sélo si
genera poblaciones con tamafios efectivos menores a 100
individuos. En general, el efecto depende del flujo de genes
antes de la fragmentacion, el patron de la migracion entre
poblaciones separadas después de la fragmentacion, asi como
el resultado local de recolonizacion y extincion (Eriksson et al.,
2006). El flujo genético entre poblaciones es algo indispensable
para una poblacion que necesita de alelos adaptativos para
sobrevivir al cambio climatico, ya que la fragmentacion de
poblaciones podria afectar negativamente. Sin embargo, no
siempre la fragmentacion de poblaciones tiene este efecto
y un monitoreo de la variabilidad genética y endogamia de
poblaciones en riesgo, es absolutamente necesario.

El cambio climatico también puede tener consecuencias a nivel
de especie. Especies alopatricas relacionadas, pueden migrar
de tal manera que ocuparan el mismo habitat. Si no tienen
medios de aislamiento, a excepcion del aislamiento geografico
anterior, puede ocurrir la hibridacion interespecifica, habiendo
ejemplos para esto en el género Nothofagus. A partir del
estudio de marcadores moleculares y del registro fosil, algunos
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Endogamia Deriva genética

1

Perdida de la
variabilidad
genética

Reducci6n de la
aptitud individual y 4
de la adaptabilidad

poblacional

A A

Figura 2. Vortice de la extincion. Bucle donde la pérdida de variabilidad
genética en poblaciones pequefias lleva a la extincion de una especie.
Fuente: Modificado de Reece etal., 2011.

ec6logos han llegado a la conclusion de que la mayoria de las
especies no podran migrar lo suficientemente rapido como para
hacer frente a la velocidad del cambio causado por el actual
proceso de calentamiento global. Si esta conclusion es cierta, las
especies disponen de su capacidad genética para responder al
cambio climatico (segunda condicion).

En conclusion, para la supervivencia a largo plazo de una especie
en un escenario de cambio climatico global, al menos una de las
siguientes condiciones debe cumplirse:




La capacidad de dispersion y regeneracion es mayor que la
velocidad de cambio ambiental.

La respuesta genética es mayor que la velocidad de cambio
ambiental.

Cabe sefalar que estas condiciones se aplican
independientemente de la duracion del cambio ambiental.
De todos modos, debe recordarse que una especie con una
generacion cada 25 anos necesita una cantidad mucho mayor

de varianza genética aditiva que una especie anual que puede
responder 25 veces durante este mismo periodo. Especies
con reproduccion exclusivamente asexual dependen casi
exclusivamente de la capacidad de dispersion para hacer frente
al cambio global (Eriksson et al., 2006). Por todo lo anterior, es
de suma urgencia conservar y proteger la diversidad genética
del bosque nativo para generaciones futuras, debido a que estas
especies silvestres se ven altamente amenazadas (St. Clair y
Howe, 2011).

¢Esta mejor adaptado el material genético local?

Se entiende que la adaptacion de una poblacion es perfecta si
ocurre en un sitio en particular y si ha permanecido y crecido alli
durante muchas generaciones, de modo que la seleccion natural
molde6 perfectamente a la poblacion sélo para las condiciones
presentes en este sitio. Incluso se discute sobre el real efecto del
retraso adaptativo, entendido como una falta de coincidencia
de genotipos y entornos, causada por un cambio ambiental
relativamente rapido y una respuesta evolutiva relativamente
lenta. En pocas palabras, si se permitiera que la seleccion natural
se desarrollara durante un nimero suficiente de generaciones,
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eventualmente se deberia observar una adaptacion perfecta. Sin
embargo, para que esto ocurra, se requiere que se cumplan las
siguientes condiciones: que el ambiente sea constante y; que
todos los rasgos en la poblacion sean totalmente independientes
el uno del otro (Eriksson et al., 2006).

Se sabe que las condiciones ambientales no son constantes en
el tiempo, ademas que estas se ven afectadas por el cambio
climatico. En 2014, el IPCC presentd el Quinto Informe de
Evaluacion, donde indica que la capacidad de adaptacion natural




de los ecosistemas contra el efecto combinado del cambio
climatico y otros factores estresantes, probablemente se vea
excedida si la emision de gases de efecto invernadero (GEI)
continda o es superior. Se podria pensar en que las variaciones
de un afo a otro son tan leves que no harian ninguna diferencia
en la seleccion natural. Sin embargo, no se sabe si las diferencias
sutiles serian evolutivamente muy importantes. Con respecto a
esto, se debe suponer que la seleccion natural puede cambiar las
frecuencias de los alelos en diferentes direcciones bajo diferentes
condiciones ambientales (Eriksson et al., 2006; IPCC, 2014).

La relacion entre dos rasgos puede ser positiva, negativa o
ausente. Si es negativa, significa que el progreso en un rasgo
conduce a una regresion en el segundo. Dado que la seleccion
natural opera en el individuo como una entidad, significa que
puede haber una regresion en un rasgo de valor adaptativo
si se correlaciona negativamente con otro rasgo de valor de
adaptacion adn mayor. Es el fenotipo de un individuo como
entidad, el objetivo de seleccion en la mayoria de los casos.
Por lo tanto, los rasgos no pueden segregarse entre si 'y, coOmo
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corolario de esto, la seleccion natural puede conducir a una
buena adaptacion en ciertos rasgos o una baja adaptacion en
otros. Ya Darwin afirmé que “la seleccién natural no producira la
perfeccion absoluta” (Eriksson et al., 2006a).

Ademas de los dos prerrequisitos planteados anteriormente,
existen otras condiciones que hacen poco probable encontrar
una adaptacion perfecta. En poblaciones pequefas existe una
pérdida de alelos condicionada por el azar debido a la deriva
genética. Una vez mas, es importante enfatizar que lo importante
es la cantidad de individuos que contribuyen a la formacion de
la proxima generacion (tamano efectivo de la poblacion). Este
ndmero puede ser considerablemente menor en poblaciones
pequenasy aisladas. La polinizacion por viento, que es importante
para evitar la deriva genética, puede ralentizar la adaptacion.
Este es el caso si el polen proviene de otras poblaciones con un
cierto grado de adaptacion, en la cuales las condiciones del sitio
son diferentes (Eriksson et al., 2006a).



Es esperable que varios genotipos diferentes puedan dar lugar a
un fenotipo. Para ejemplificar esto, podriamos utilizar el siguiente
supuesto: los alelos con indice 1 contribuyen igualmente a la
adaptacion y de forma diferente a los alelos con indice 2. En
estas condiciones, los genotipos alalb1lb2clc2 ya2a2blblclcl
tendrian la misma adaptacion. El fenotipo con mayor aptitud
puede diferir genéticamente y por lo tanto, la seleccion natural
no favorecera a un solo genotipo. Por ende, la poblacion que crece
en la naturaleza como consecuencia de la seleccion natural, con
todas sus limitaciones, debe considerarse solamente como una
solucion, de un gran nimero de soluciones posibles (Eriksson et
al., 2006a).

El retraso adaptativo no es infrecuente y de hecho es parte de
cualquier cambio evolutivo a través de la seleccion natural
direccional. Incluso si el retraso adaptativo no representa una
amenaza para la supervivencia general de una especie, puede
resultar en un crecimiento sub-6ptimo, una salud forestal
deficiente o altas tasas de mortalidad de los arboles, por lo
cual es una preocupacion para el manejo forestal y la provision
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de servicios ecosistémicos. El retraso adaptativo se puede
detectar con experimentos de trasplante reciproco, probando
germoplasma de diferentes fuentes semilleras en diversas
regiones de procedencia. A pesar de que estos impactos
podrian verse como una parte natural del cambio evolutivo,
las estrategias proactivas de adaptacion al cambio climatico
deberian apuntar a maximizar la salud y el vigor del bosque a
través de la intervencion. (Gray et al., 2011).

La conclusion de la discusion anterior es que nunca se puede
considerar la constitucion genética actual de una poblacion
como perfecta, sino que debe considerarse transitoria y una de
varias posibles. Por lo tanto, la presente constitucion genética
per se no debe ser objetivo en la conservacion genética dinamica.

El presente Programa se basa en la implementacion de acciones
para promover, facilitar e incrementar las dos condiciones que
deben darse para la supervivencia de una especie al cambio
climatico: capacidad de dispersion/regeneracion y la respuesta
genética, las que seran la piedra angular para el diseno.




Plan integral para
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Plan integral para adaptacion de los recursos
genéticos vegetacionales al cambio climatico

RESUMEN

Debido al cambio climatico, muchas especies/poblaciones se Para el desarrollo del presente Programa, se recomienda seguir
veran afectadas en su distribucion y supervivencia, aumentando las siguientes medidas:

el riesgo de extincion. Diversos estudios apuntan a conservar

poblaciones utilizando s6lo el germoplasma local disponible, [ 1. Definir prioridades respecto de las especies o poblaciones
indicando que el material local ya se encuentra adaptado para su
nicho ecologico. El problema surge cuando la rapidez del cambio
climatico reduce la capacidad de la respuesta adaptativa a las [ 3 construir las Guias de Transferencia o Guias de Utilizacion
nuevas condiciones bioticas y abidticas. Estudios realizados por

Grey y Hamann (2011) y Grey et al. (2016), proponen estrategias [] 4. Construir las Guias de Transferencia o Guias de Utilizacion
y metodologias con las cuales resolver estos inconvenientes,
utilizando modelos matematicos y estadisticos, modelamiento

de nichos ecoldgicos y proyecciones climaticas para determinar ] 6. Mejorar la adaptabilidad a través del manejo silvicultural
Regiones de Procedencia y fuentes semilleras dentro de éstas. (Ley N©20.283)

[] 2.1dentificar regiones de procedencia para fuentes semilleras

["] 5. Inducir adaptacién en condiciones de laboratorio
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[] 7.Conservacién exsitu

[] 8. Sistema de seguimiento y monitoreo de indicadores de
adaptabilidad

Comenzando por definir prioridades respecto de las especies o
poblaciones con las que se trabajard, ya que resulta poco eficaz
seleccionar puntos de partida sin un criterio objetivo. Para ello,
se debe considerar la Vulnerabilidad de la especie/poblacion,
asi como también de los Criterios y Categorias de la UICN, las
recomendaciones de Gold et al. (2004) presentes en el anexo
3y las prioridades establecidas por St. Clair y Howe (2011), o
un uso combinado de estas. Es importante tener en cuenta las
interacciones de la especie y el rol que juega en un ecosistema
0 paisaje.

Posterior a la seleccion de la especie/poblacion, se debe
identificar Regiones de Procedencia idoneas donde establecer
fuentes semilleras, con el objetivo de capturar la mayor cantidad
posible de alelos favorables. Para esto, se propone utilizar la
técnica del modelamiento de Nicho Ecologico, herramienta
que permite predecir la distribucion de especies/poblaciones
dependiendo de variables bioclimaticas, generando mapas
ecoregionales. La identificacion de Regiones de Procedencia y
el establecimiento de fuentes semilleras se debe realizar bajo
el contexto de cambio climatico, asegurando que la colecta de
germoplasma sea apropiada para su posterior utilizacion en
planes de adaptacion.

Una vez colectado el germoplasma, se prosigue con ensayos de
adaptacion, para luego construir las Guias de Transferencia o
Guias de Utilizacion. Las Guias de Transferencia son un conjunto
de informacion que delimitan el rango geografico determinado
por latitud, longitud y elevacion, que permite saber qué
fuente semillera puede ser utilizada en un lugar determinado,
garantizando que la poblacion contenga individuos con una
elevada capacidad de respuesta frente a los cambios del entorno,
asicomo tambiénunaalta capacidad de reproduccion, asegurando
la supervivencia. Los ensayos necesarios para construir
dichas Guias tienen como objetivo maximizar la adaptacion
de poblaciones mediante la comparacion de las respuestas
de diferentes genotipos en diversas areas de prueba. Dichos
ensayos también pueden realizarse en ambientes controlados
(invernaderos), con plantas pequeias, en forma paralela a los
ensayos de campo. En estos ensayos las plantas se caracterizan
fisiologicamente mediante distintas variables que se asocian con
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una mejor respuesta adaptativa, como eficiencia en el uso del
agua, respuesta estomatica, parametros de intercambio gaseoso,
la concentracion de hormonas y el potencial hidrico en hojas,
entre otras.

Posteriormente, el material base colectado debe ser utilizado, en
Acciones para mejorar Adaptabilidad de los Recursos Genéticos
Vegetacionales, respetando las Guias de Transferencia
construidas. La Migracion Asistida es el traslado de germoplasma
fuera de su distribucion geografica historica, en ambientes con
condiciones que actualmente no son 6ptimas para su crecimiento,
pero que podrian ser apropiados en un escenario de cambio
climatico. Por otra parte, el Reforzamiento de Poblaciones,
es el movimiento de germoplasma dentro de su distribucion
geografica y tiene como objetivo mejorar la adaptabilidad al
incorporar genotipos mejor adaptados a la poblacion objetivo.
Ambas herramientas deben utilizarse mediante las Guias de
Trasferencia.

La epigenética ejerce un rol fundamental sobre los aspectos
fisiologicos de las especies vegetales, ya que regula las etapas
clave de su desarrollo, tales como la latencia de los tejidos
meristematicos, el desarrollo de los organos, floracion y
maduracion. Esta abre un amplio camino para la generacion
de adaptaciones. Esta regulacion ambiental de la expresion
genética sucede, segun varias publicaciones, solo durante
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la embriogénesis. Por lo anterior, es posible inducir estas
adaptaciones en condiciones de laboratorio, de forma de
adelantarse a las condiciones climaticas futuras. También es
posible mejorar la adaptabilidad de una poblacion, favoreciendo
del establecimiento de la regeneracion natural, ya que esa
semilla posee una lectura mas actual del ambiente y por lo tanto
una mejor adaptacion.

Muchas de las medidas silviculturales para mejorar la
adaptabilidad de las formaciones vegetacionales nativas,
constituyen actividades bonificables por la Ley N°20.283,
tales como plantacion suplementaria, establecimiento de la
regeneracion natural, forestacion con especies nativas, entre
otras. Por lo anterior, dichas actividades de adaptacion de los
recursos genéticos vegetacionales podrian ser ejecutadas en
el contexto de esta ley. Otro punto importante es establecer
lineas de investigacion para determinar los efectos del manejo
silvicola del bosque nativo sobre sus parametros genéticos,
ya que algunos métodos de corta podrian estar erosionando
genéticamente dichas formaciones.

Es altamente recomendable la conservacion ex situ del Material
Base previamente colectado, ya que puede ser utilizado tanto
como refuerzo ante eventos de pérdida, como para el uso y
estudio a futuro. Existen variadas estrategias de conservacion
ex situ, dependiendo del tipo de germoplasma recolectado,



tales como el almacenamiento en bancos de semillas (especies
ortodoxas), almacenamiento in vitro (especies recalcitrantes),
almacenamiento de poleny en bancos o rodales de conservacion.

En cada caso y dependiendo de la especie, deben evaluarse la
mejor relacion costo/beneficio del tipo de almacenamiento, ya
que la conservacion y almacenamiento in vitro puede llegar a ser
muy costosa. Muchos estudios apuntan a que el establecimiento
de rodales de conservacion o colecciones in vivo de especies
0 poblaciones, serfan la estrategia que presenta una mejor
eficiencia y eficacia para la conservacion genética.

Finalmente, se debe considerar el complementar el sistema de
seguimiento y monitoreo de la ENCRRV con los indicadores de
adaptabilidad de la especie/poblacion que se definan como parte
de este Programa, en los que ya se ha estado abordando con
trabajos especificos para definir un marco de indicadores que
incluyan mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

A continuacion en la figura 4, se resume una serie de actividades
para la conservacion de recursos genéticos vegetaciones frente
al cambio climatico.

Priorizacion de espeCIe o poblacion

1.5. Ensayos de Adaptacion
y Guias de transferencias

Al

Seguimiento y monitoreo

Il. Acciones Para Mejorar
Adaptabilidad de los Recursos

)

Genéticos Vegetacionales

pd

Figura 4. Resumen del Programa para adaptacion de los recursos genéticos vegetacionales al cambio climatico.
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.L1.  Vulnerabilidad y Priorizacion de especies

Es preciso identificar, seleccionar y priorizar las especies con
las cuales se realizaran los programas de mejoramiento de la
adaptabilidad, debido a que no es posible ni practico abarcarlas
todas, ya sea por motivos econdmicos o por la baja variabilidad
entre individuos, entre otras razones. Por consiguiente, se debe
dar prioridad a especies/poblaciones en base a su vulnerabilidad
frente al cambio climatico y a criterios especificos, lo que
permitirad planificar y optimizar las actividades del programa
o proyecto a realizar (Gold et al, 2004). Se debe evaluar la
vulnerabilidad de las especies vegetales ante los diferentes
escenarios provocados por el cambio climatico.

La vulnerabilidad de una especie frente el cambio climatico se
define por tres factores fundamentales: el grado de exposicion, su
sensibilidad y su capacidad de adaptacion, las cuales se modelan
por su capacidad adaptativa. La exposicion es la naturaleza
y grado de variaciones climaticas a las que esta sometida la
especie. La sensibilidad se define como los limites ecofisiologicos
de una poblacidn para resistir diferentes tipos de estrés, y se
puede medir en caracteres relacionados a la aptitud (biomasa,
crecimiento, mortalidad, etc) Williams et al. (2008, Citado por
Fernandez-Manjarrés y Benito-Garzon, 2015). La capacidad de
adaptacion es la habilidad para ajustarse al cambio climatico y
responder a danos moderados, tomar ventaja a oportunidades
generadas o superar las consecuencias del cambio climatico
(Fernandez-Manjarrés y Benito-Garzon, 2015; Bahamondez et al.,
2009).

Los criterios que pueden ser utilizados, suelen ser biolégicos,
ecologicos, culturales y econémicos, entre otros. La UICN utiliza
diferentes categorias y criterios para la evaluacion global
de variados taxones, los que deben ser aplicados a un taxon
basandose en la evidencia disponible respecto a su abundancia,
tendencias y distribucion. Las categorias presentes en la Lista
Roja (RL, siglas en inglés) son las siguientes: Extinto (EX), Extinto
en Estado Silvestre (EW), En Peligro Critico (CR), En Peligro (EN),
Vlulnerable (VU), Casi Amenazado (NT), Preocupacion Menor (LC),
Datos Insuficientes (DD) y No Evaluado (NE), como se grafica
en la figura 5. A su vez, los criterios (Figura 6) son utilizados
para evaluar la pertenencia de una especie a una categoria de
amenaza. Los criterios de la Lista Roja son: A), Reduccion del
tamafio poblacional; B) Distribucion geografica (representada
como extension de presencia y area de ocupacion), C) Pequefo
tamafio de poblacién y deterioro; D) Poblacién muy pequefia o
restringida y E) Analisis Cuantitativo (UICN, 2012a; UICN, 2012b).

El objetivo principal de estas categorias y criterios es estimar de
forma relativa la posibilidad de extincion de un taxdn o especie
(UICN, 2012b). Alternativamente, el Analisis de Viabilidad de
Poblaciones (PVA, siglas en inglés), es un enfoque cuantitativo
que permite analizar en particular una poblacion con una
elevada exactitud predictiva, donde la declinacion poblacional
se ajusta a los valores observados, sin sesgo significativo y con
una proyeccion de los tamafos de poblacion que no difieren
significativamente de la realidad (Brook et al., 2000).

Se deben establecer las prioridades generales, es decir, la
identificacion de los recursos genéticos a nivel de especie en
funcion de su valor socioeconémico actual o potencial y su
estado de conservacion (Thomson et al., 2001), ademas de otras
prioridades de conservacion, como la consideracion de los
aspectos financieros, culturales, logisticos, bioldgicos, éticos y
sociales, ademas del riesgo de extincion, para asi maximizar la
efectividad de las acciones de conservacion a realizar (Miller et
al., 2007).

Extinto (EX)

Extinto en Estado Silvestre (EW)

>

Amenazado

Datos adecuados

Evaluado ‘

I
I

: Riesgo de
) extincion
I

I

I

Datos Insuficientes (DD)

No Evaluado (NE)

J Figura 5. Categorias de la UICN. Fuente UICN (2012a).
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Figura 6. Criterios de la UICN. Fuente: Modificado de Gardenfors et al.
(200).
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St. Clair y Howe (2011) indican que las especies y poblaciones
mas vulnerables al cambio climatico son especies escasas;
especies longevas; especies adaptadas localmente; especies
con plasticidad fenotipica limitada; especies o poblaciones con
baja variabilidad genética como poblaciones pequefas, especies
influenciadas por deriva genética o endogamia; especies o
poblaciones con bajo potencial de dispersion y colonizacion
como poblaciones fragmentadas y/o disjuntas; poblaciones
con una distribucion en el borde de su frontera, poblaciones sin
habitat cercano al cual desplazarse y poblaciones amenazadas
por pérdida de habitat, incendios, enfermedades o insectos.
Yanchuk (2007) menciona que la especie debe prestarse a una
manipulacion relativamente facil para las recolecciones de
germoplasma como estacas con raices, enraizamiento, injertado,
floracion, realizacion de cruces controlados, recoleccion de
semillas almacenamiento de semilla, desarrollo de brinzales, asi
como también para ensayos de campo y mejoramiento genético.

En Chile se deben priorizar poblaciones de especies vegetales,
que presenten alta vulnerabilidad, debido al cambio climatico y
a los efectos que este conlleva, a los incendios forestales y a la
propagacion de plagas y especies invasoras, entre otras, ademas
de los factores antropicos.




l.2.  Regiones de Procedencia

Se entiende por regiones de procedencia para una especie 0
subespecie forestal, como el area o grupo de areas sujetas a
condiciones ecoldgicas suficientemente uniformes, en la cual los
bosques o rodales presentan caracteres fenotipicos o genéticos
similares (OCDE, 2017). De acuerdo con esta definicion, seria
esperable encontrar rasgos adaptativos diferentes en cada
region de procedencia o ecorregion. Por esta razon, contar con
esta informacion provee de una potente herramienta para el
muestreo de la mayor cantidad de variabilidad genética posible y
consecuentemente, de un mayor pool de genes para ser probados
en las diferentes ecorregiones.

Para establecer estas regiones de manera eficaz, se deben utilizar
e interpretar los resultados arrojados por una técnica cada vez
mas utilizada, llamada modelamiento de nicho ecolégico (Figura
7). Es necesaria una descripcion de los conceptos de nicho
ecologico y modelamiento de nichos ecologicos, para lograr
un mejor entendimiento sobre estos.
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Figura 7. Ejemplo de la determinacion de regiones de procedencia o
ecorregiones, de acuerdo a dos variables relevantes del nicho ecoldgico
de una especie forestal, como lo es la temperatura y precipitacion. Los
colores representan el grado de ajuste de las distintas condiciones
existentes a las condiciones fundamentales que delimitan el nicho
ecologico de una determinada especie.




1.2.1.

Cada especie posee un sistema fisiologico, morfologico y un
perfil de comportamiento propio, que la hace adecuada para
establecerse en espacios o sitios que ofrece la naturaleza. De
esta manera George Hutchinson (1957) definié nicho ecoldgico o
fundamental como la suma de todos los factores ambientales, los
cuales forman un hiper volumen que act@a sobre un organismo,
determinando asi su distribucion, donde puede sobrevivir, crecer,
reproducirse y mantener una poblacion viable en el tiempo
dentro de ciertos rangos de estos factores. Este hiper volumen
puede ser de “n” dimensiones dependiendo de la existencia
de mas factores. En otros términos, el nicho ecolégico es una
posicion en el espacio-tiempo que no se puede ver, por tratarse
de un concepto abstracto, el que agrupa todas las condiciones
ambientales o abiodticas, en las cuales las especies pueden
mantener su existencia y prevalecer en el tiempo.Las condiciones
bajo las cuales las especies podrian vivir son a menudo mas
amplias que las condiciones en donde en realidad viven, a

Nicho ecologico y efecto del cambio climatico

causa de las interacciones bidticas, como la competencia. Por
este motivo Hutchinson (1957) introduce el concepto de nicho
real o efectivo (Figura 8) que se define como el lugar del nicho
fundamental en la que las especies estan restringidas por las
interacciones interespecificas.

Algunas especies estan limitadas en su distribucién geografica
(nicho real) debido a que son excluidas, ya sea por parasitismo,
plagas, enfermedades, por competencia con otras especies, o
por limitaciones propias (limitaciones en la capacidad dispersiva,
entre otras). Por ende, aunque existan areas con las condiciones
abidticas adecuadas como T°, pH, altitud, precipitacion, suelo,
pendiente, entre otras, para el establecimiento de las especies,
estas no son utilizadas, debido al cambio del optimo de
rendimiento provocado por estas limitantes, y se desplazan a
lugares menos favorables para su supervivencia (figura 9).

N

Nicho Real

Figura 8. Interaccion entre factores Abiéticos (Nicho Fundamental, A)
Factores Bi6ticos (B) y Factores de Accesibilidad (M).
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Figura 9. Cambio en el rendimiento 6ptimo de una especie dentro
de su Nicho Ecologico, el cual podria provocar desplazamiento de las
poblaciones desde su Nicho Real a areas menos favorables.




.2.2. Modelamiento de Nicho Ecologico

El modelamiento de nichos ecoldgicos es una herramienta
estadistica que permite predecir la distribucion de especies/
poblaciones dependiendo de variables bioclimaticas y la
generacion de mapas ecoregionales de la especie. Para generar
estos modelos matematicos se emplean diversas variables
bioclimaticas (Fick y Hijmans, 2017), las cuales representan las
tendencias anuales, por ejemplo, temperatura anual media,
precipitacion anual, estacionalidad, por ejemplo, rango anual de
temperatura y precipitacion y factores ambientales extremos
o limitantes, por ejemplo, temperatura del mes mas frio y mas
calido, precipitacion o humedad relativa, estas variables se
precisan en el Anexo 1. Ademas se utilizan datos geograficos
de presencia o ausencia de especies/ecosistemas que se quiera
modelar (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011) como se muestra en
la figura 10. La técnica de modelacion seleccionada establecera
una relacion entre la posicion geografica de la informacion de

presencia o ausencia de la especie y el rango de valores del
conjunto de variables climaticas donde se ubican estos puntos.
Segin Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011) existen cuatro grandes
familias de técnicas para la modelacion de distribucion geografica
de las especies/ecosistemas: modelos estadisticos de regresiones
(Modelos Lineales Generalizados [GLM]), Modelos Aditivos
Generalizados (GAM), métodos de clasificacion (Random Forest
[RF], Boosted regresiontrees [BRT]), los modelos predictivos de
distribucion espacialmente explicitos con datos de ausencia
o pseudo-ausencia (Bloc LIM, ENFA) y aquellos basados en
algoritmos especificos (GARP, MAXENT). Ademas agregan que se
puede incluir un nuevo enfoque, basado en utilizar ensambles de
técnicas para obtener modelos de consenso, buscando disminuir
los sesgos y limitaciones propias del uso en forma individual de las

Fuentes de informacion

Modelos estadisticos

técnicas estadisticas mencionadas.

Prediccion y
proyeccién espacial

!

pp altitud

Variables ambientales

Calibracién/evaluacion
del Modelo

E

Figura 10. Pasos metodolégicos para la generacion de modelos de distribucion de especies/ecosistemas. Fuente: Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011).
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Los modelos de distribucion de especies basados en el nicho
ecologico permiten producir mapas de alta resolucion que
muestran como las probabilidades de presencia de especies estan
propensas a modificarse con el cambio climatico. En regiones
topografica y ambientalmente diversas, estos mapas contienen
una riqueza de detalles que pueden pronosticar un futuro bastante
diferente del presente (Wiens et al., 2009). Para generar un modelo
de distribucion, es necesario proyectar en el espacio geografico
del modelo que ha sido calibrado y evaluado previamente
(Figura 11). En este paso los valores continuos de probabilidad, o
los valores binarios obtenidos de un umbral, son transferidos al
espacio geografico, por lo que se pueden representar en forma
cartografica. Esto implicara que el lugar desde donde se pueda
colectar el germoplasma, dependiendo de la posicion dentro del
nicho donde se encuentre, pueda contener material de zonas
cuyo micro-clima es mas parecido hoy a como sera en la zona a
restaurar. (ENSCONET, 2009; Mateo et al., 2011).

Es practicamente imposible conocer la confiabilidad de un modelo
de distribucion, aunque si se conocen los factores que influyen
en la disminucion del desempeno de los modelos y por ende, su
confiabilidad. Estos factores estan relacionados principalmente
con la calidad de los datos de entrada, tanto en sus valores como
en su distribucion. Ademas, se debe tener en cuenta que estos
tipos de modelos arrojan resultados diferentes entre si, por lo que
se requiere realizar una evaluacion estadistica de sus resultados,
aunque también se han de evaluar en cuanto a la coherencia
espacial y al conocimiento sobre la especie (Mateo et al., 2011).

Segin Elith como se cita en Liras et al., (2008), existen alrededor
de 12 a 15 modelos de nicho ecolégico, cuya diferencia esta en
la forma en la que estiman el nicho potencial de las especies
modeladas (Anexo 2). En general, no existe un método/software
mejor o peor, ya que lo primordial es entender como opera, para
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determinar el mas adecuado (Liras et al., 2008).

Clima futuro
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Figura 11. Diagrama de flujo para la realizacion y validacion de modelos de distribucion de especies. Fuente: Mateo et al. (2011)
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1.2.3.

Utilizando la informacion anteriormente mencionada, se puede
realizar el modelamiento de nicho ecolégico con proyeccion
en el espacio-tiempo, modificando el valor de las variables
para proyectarlas al futuro y predecir el efecto que tendra en
la distribucion de una especie/poblacion, producto del cambio
climatico (Figura 12). Este enfoque general puede ser usado para
despejar incognitas existentes entre ecologia y evolucion (Eliosa
etal., 2010).

Los modelos de distribucion también se pueden proyectar hacia
el pasado, utilizando variables descriptoras que correspondan a
los tiempos que se desean analizar. Este proceso de transferencia
temporal requiere de enfoques diferentes de calibracion y
evaluacion. En la actualidad el enfoque mas coman involucra la
proyeccion actual de la entidad natural analizada y su posterior
proyeccion bajo un escenario de cambio climatico. Existen

Estimacion del cambio en la distribucion de especies por efecto del Cambio Climatico Global

Modelos Generales de Circulacion (CGM, siglas en inglés) para
proyectar escenarios futuros y pasados del clima, los que sirven
como fuentes para crear conjuntos de variables descriptoras
para diferentes umbrales de tiempo (Pliscoff y Fuentes-Castillo,
2011).

Posibles inconvenientes pueden existir al utilizar estos modelos
para proyectar climas futuros, ya que se asume que el cambio
de las variables climaticas es lineal, ademas de la no inclusion
del cambio del uso de suelo o la fragmentacion y pérdida de
habitat. La naturaleza es compleja y heterogénea, por lo cual
no es razonable esperar que los modelos reflejen con precision
los mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan
complejo como es la distribucion de las especies (Mateo et al.,
20117).

~
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Modeh de detribon o
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Figura 12. Ejemplo de Modelos de distribucién potencial actual (A) y modelos de distribucion proyectado bajo escenario de cambio climatico para el
afio 2080 (B), para el belloto del norte (Beilschmiedia miersii). Fuente Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011).
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El desarrollo de modelos dinamicos que dan cuenta de los
movimientos de las especies o del cambio climatico, esta dando
un nuevo valor al rol de los modelos de distribucion dentro de los
procesos de planificacion de conservacion (Loiselle et al., 2003;
Wilson et al., 2005; Elith y Leathwick, 2009, citados por Pliscoff y
Fuentes-Castillo, 2011).

Para la determinacion de variabilidad genética se requiere
generalmente de un analisis de laboratorio, con marcadores
moleculares o definitivamente una secuenciacion de genes.
Opcionalmente el conocimiento del nicho ecoldgico simplifica
la interpretacion, su aplicacion es de menor complejidad, ya
que simplifica la interpretacion a través de modelos y técnicas
geoestadisticas que sintetizan las relaciones entre especies
y variables ambientales. Ademas, los medios necesarios para
realizarlo son de bajo costo, debido a que la informacion
se encuentra disponible en la web (Mateo et al, 2011). Los
antecedentes mencionados como el conocimiento del nicho
ecologico de la especie/poblacion a restaurar; las relaciones
interespecificas de especies o poblaciones, la ubicacion de la
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especie/poblacion dentro de su nicho y el uso de modelos de
proyecciones climaticas, son elementos primordiales para la
realizacion de labores de restauracion ecologica a gran escala y
de la integracion de los servicios ecosistémicos en la economia
productiva.

|.3.  Determinacion e identificacion de
fuentes de germoplasma

Las fuentes semilleras son areas o rodales dentro de regiones de
procedencia determinadas, donde se colecta germoplasma, ya
sea semillas o material vegetativo. La identificacion de fuentes
semilleras se delimitan por areas geograficas segln elevacion,
drenaje y clima, entre otros (Wheeler y Neale, 2013), donde la
especie/poblacion previamente priorizada tenga una distribucion
estable. La utilizacion de modelos de proyeccion, tanto para
el clima como para la especie/poblacion objetivo, suelen ser
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efectivos al momento de establecer fuentes semilleras. Gray y
Hamann (2011) utilizaron modelos, con los cuales establecieron
que al momento de determinar fuentes semilleras para una
estrategia de reforestacion, la blisqueda deberia enfocarse en
“posibles fuentes semilleras” presentes en el clima de referencia
(clima correspondiente a periodo anterior al actual) en el
clima actual y en su proyeccion a futuro, con el fin de que el
germoplasma a recolectar posea un alto grado de adaptacion
y asi minimizar la probabilidad de que falle la plantacion ante
inciertos climas (Wheeler y Neale, 2013). La identificacion de
posibles fuente éstas se debe hacer de forma presencial, luego
de obtener resultados de diversos modelos de proyeccion.

Los ensayos de procedencia proporcionan un medio mas
empirico para identificar las fuentes semilleras que puedan
actuar de manera 6ptima y que posean germoplasma mejor
adaptado a diversos entornos (Wheeler y Neale, 2013). Sin
embargo, debido a los tiempos de espera prolongados, esta
forma de evaluar adaptabilidad tiene fuertes limitaciones de
implementacion practica para aportar resultados en el horizonte
de planificacion como la Agenda 2030 para el desarrollo
sustentable o la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y
Recursos Vegetacionales (ENCCRV) 2017-2025.

I.3.1. Tamano efectivo de poblacion
y diseino de la Colecta

Lasespecies/poblacionesforestalesoscilanennivelesdevariacion
genética, sobre todo en poblaciones fragmentadas y de tamafio
efectivo reducido. A su vez, por poseer un tamafio poblacional
limitado, se ven afectadas por la deriva genética, ya que transitan
hacia la fijacion o pérdida de un alelo mediante la endogamia.
La deriva genética reduce la frecuencia de heterocigotos en
la poblacion, es decir el porcentaje de locus en cromosomas
homologos con dos versiones diferentes para un mismo geny por
consiguiente, disminuye su variabilidad genética. Esto generaria
que las generaciones futuras presenten menos copias de los
alelos originales provocando que los individuos sean cada vez
mas homocigotos, aumentando la probabilidad de que sus alelos
sean idénticos por descendencia (Moreno, 2007). Por lo tanto, se
deben establecer estrategias para la realizacion del muestreo y
definir el uso de modelos teoricos predictivos o el uso de técnicas
moleculares. Se reconocen dos enfoques para la estimacion del



tamafo de muestras, el uso de formulas o modelos estadisticos
y los valores estandares usados por consenso en programas de
restauracion (Gutiérrez, 2015).

Wright (1930) determind que la deriva genética es el factor
mas agravante para la degeneracion de la heterocigosis* o
variabilidad de un gen en un mismo locus. Ademas, demostro
que la heterocigosidad® promediada para el conjunto de
subpoblaciones, se ajusta a la relacion:

Ht=[1- (%)]Ht ~1

Donde Ht y Ht-1 es la heterocigosidad de la poblacion en las
generaciones t y t-1, respectivamente. N es el nimero de
individuos que participan con sus genes en la reproduccion.

4 Individuo que para un gen (locus) dado tiene en cada cromosoma homalogo un alelo
distinto.

5 Medida de la variacion genética de una poblacion, respecto a un locus en particular.
Frecuencia de heterocigotos para ese locus en una poblacion.
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A su vez, la expresion [1-(5-)]100, utilizada por Yanchuk y Hald
(2007) estima una proporcidon aproximada de heterocigosidad
0 variacion genética aditiva captada en una muestra de tamafo
efectivo Ng, donde Ng es el nimero de arboles muestreados
no emparentados. Segln esta expresion, el uso de 50 arboles
no emparentados de una poblacion representara el 99% de la
variacion genética aditiva de esta. Ademas menciona que este
tipo de variacion genética adaptativa (aditiva) es la variacion mas
importante para el mejoramiento genético de caracteristicas
adaptativas de crecimiento y evolutivas. Los tamafnos muestrales
que se utilizan cominmente en muestreos genéticos para
conservacion forestal varian entre 50 y 5.000 arboles, cantidad
que dependera, como se menciond, de la biologia reproductiva,
la estructura genética actual de la especie y otros diversos
factores relacionados con los objetivos de la conservacion
(Gutiérrez, 2015). Ipinza (2017) indica que se necesita un minimo
de 15 arboles madres no emparentadas, mientras que de Viana
et al. (2011) propone un minimo de 10 arboles y que estén a
30 m separados entre si. Se estima que el nUmero minimo de
individuos elegidos al azar deberia ser 30 en especies alogamas
y 59 en especies autdgamas. No obstante, debido a que podemos
desconocer el sistema de cruzamiento de la especie a colectar, se
recomienda el muestreo de 50 individuos no emparentados por
poblacion, como cifra de referencia general (ENSCONET, 2009).
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Debido a que el valor de [1-(57)] fluctta entre 0,5y 1, la frecuencia
esperada de heterocigotos en cualquier generacion, sera siempre
menor que la frecuencia de heterocigotos encontrada en la
generacion previa. Cuanto menor sea el tamafno poblacional,
mas rapido sera el descenso en la frecuencia de heterocigotos
y mayor es la probabilidad de que su frecuencia génica presente
diferencias mayores en relacion con la frecuencia observada en
la poblacion original (Morais, 1997).

Es altamente deseable una elevada frecuencia de heterocigotos
en un lote de semillas para mejoramiento de la adaptabilidad,
va que podemos esperar que se encuentren presentes todas las
“versiones” de un gen, asi como también combinaciones de alelos
que proveen una mayor probabilidad de adaptacion al nicho
ecologico.

l.4.  Colecta de germoplasma

Una vez seleccionada la especie o poblacion priorizada mediante
lainformacion ya entregada, se debe profundizar en la biologia de
dichas especies/poblaciones, con el fin de obtener antecedentes
con respecto a su ciclo de reproduccion, vectores de dispersion
de polen y de semillas, ademas de su fenologia floral e
interacciones. La seleccion de arboles madre se debe hacer a una
distancia de 30 a 50 m para minimizar el parentesco entre las
madres semilleras, lo que dependera de la biologia reproductiva
de las especies, del modelo de dispersion de la semilla (época
de dispersion, peso, alas o sin alas) y el flujo de genes (Ipinza y
Gutiérrez, 2014).

Lowe (2010) propone que para maximizar la variabilidad genética
de poblaciones, se debe mezclar muestras de sitios distintos
dentro de una procedencia, por lo cual se debe colectar el 60%
de las muestras necesarias en poblaciones locales, el 30%
en poblaciones intermedias y el 10% en las mas lejanas. Los
métodos de recoleccion de semillas se esquematizan en el Anexo
4.

Cuando el material tiene como destino la produccion de
plantas para restauracion de habitats y el establecimiento de
plantaciones confinesde conservacion, se debe procurar cosechar
una cantidad equilibrada de semillas por pie, muestreando el
mayor nimero de pies posible y dejando cierta distancia entre
individuos recolectados (Bacchetta, 2008).

Seriarecomendable no tan solo recolectar semillas, sino también
material vegetativo de dichas madres, ya sean plas, estacas
y/o yemas, con el fin de conservar el material génico de estas.



Algunas especies presentan problemas al conservar sus semillas,
ya sea porque no se pueden almacenar (recalcitrantes), por una
baja produccion de semillas en la poblacion a recolectar o por
mala germinacion de estas. Ademas, segln Gutiérrez (2015),
con el uso de material vegetativo se pueden establecer bancos
clonales in vitro, en terreno o incluso utilizar este material para
crio-preservacion. Bacchetta (2008) indica que a veces esta
Gltima es la Gnica manera para la conservacion de un genotipo,
de un taxon o de una poblacion.

La otra posibilidad es la colecta de polen, que corresponde a una
formaindirecta ya que, se colectan las flores o porciones de ramas
que contengan yemas florales, las que pueden ser inducidas para
provocar florecimiento en laboratorio y asi, obtener el polen de
su interior (Gutiérrez, 2015). Esta herramienta seria til en caso
de no existir sincronia reproductiva de la poblacion establecida,
ya sea en huertos semilleros, bancos o rodales. Se debe tener
en cuenta que muchas especies producen polen en una baja
cantidad.

Es de gran importancia resguardar germoplasma en bancos
de conservacion, ya sea material vegetativo, semillas o polen
antes de propagar (bancos de semillas, in vitro, polen, crio-
conservacion) segln corresponda.
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1.5.  Ensayos de adaptabilidad y Guias
de transferencia

Debido a la urgencia actual frente al cambio climatico se
deben tomar medidas a corto plazo para conservar especies/
poblaciones en riesgo alto. Para ello se deben tener establecidas
las fuentes semilleras (véase en seccion 1.3.4) y las Guias de
transferencia de semillas®, que corresponden a un conjunto
de informacion que delimitan el rango geografico determinado
dentro del cual una fuente de semilla puede ser utilizada,
por ejemplo en reforzamiento de poblaciones o migracion
asistida (Ying y Yanchuk, 2006). Segin Hamann et al., (2011) las
fuentes semilleras y Guias de transferencia son esenciales en la
reforestacion y el mejoramiento de la adaptabilidad, asegurando
que las plantulas respondan de buena forma a las condiciones del
sitio de plantacion.

6 Las directrices de transferencia y determinacion de fuentes semilleras utilizan modelos

matematicos, los cuales se detallan en la metodologia de los estudios realizados por
Ying y Yanchuk (2006) y Hamann et al. (2011).




Ademas, los autores agregan que existen dos enfoques para el
desarrollo de fuentes de semilleras y guias de transferencia de
semillas: el primero, tiene como objetivo maximizar el crecimiento
de los arboles mediante la comparacion de las respuestas de
diferentes genotipos en diversas areas de prueba. El segundo
enfoque se basa en minimizar el riesgo por el supuesto de que las
fuentes locales se adaptan de manera dptima a los entornos en
los que se producen, para ello es necesario unir diversas fuentes
semilleras de ubicaciones geograficas diferentes. En poblaciones
muy aisladas, y por el efecto del cambio climatico, el Gltimo
enfoque no seria valido, debido a lo anteriormente mencionado
sobre la adaptacion del material genético local. La utilizacion
de Guias de transferencia de semillas, permite determinar las
areas donde se realizaran los ensayos de progenie, ayudando asi
a que los arboles estén en forma, esto quiere decir, que tengan
una elevada capacidad para hacer frente a los cambios en el
entorno, capacidad de competir y la capacidad de reproduccion,
garantizando su supervivencia y, por lo tanto, la perpetuidad de
las poblaciones de arboles silvestres (Ying y Yanchuk, 2006).
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Gray et al. (2016) utilizaron diferentes zonas de procedencias
para probar el comportamiento (Figura 13A) y rendimiento
de diversas poblaciones y procedencias de Picea glauca en
reforestacion (Figura 13B). Los resultados del estudio sugieren
que las procedencias locales de Picea glauca pueden trasladarse
con éxito al noroeste, hacia climas mas frios dentro del grupo
de regiones centrales de reproduccion, pero las transferencias
hacia ambientes mas calidos dieron como resultado un bajo
rendimiento. Estos resultados de rendimiento se basaron en el
uso de un modelo matematico mixto:

Yije =0+ G(RO);; + RO; + S(RT) gy + RT; + (ROXRT)ji + €y

Donde Yijji; es la medida de la altura u otro rasgo que se asocie
a adaptacion de los genotipos (G), que se originan dentro de la
j-ésima region de origen (RO) y se prueban en el k-ésimo sitio
(S) dentro de la l-esima region de prueba (RT). El genotipo (G)
representa una procedencia o una familia de semifatrias o medio-
hermanos. (ROxRT) representa la interaccion entre la region de
origen y la region de prueba, u es la media experimental global



y € el error experimental (residual). Este modelo seria muy
atil para la determinacion de qué germoplasma utilizar en una
determinada region de procedencia y de qué fuente semillera
extraerlo.

Es importante obtener esta informacion antes de realizar estos
ensayos de procedencia, ya que trasladar la semilla mas alla del
limite presente en su nicho ecolégico, puede resultar ineficiente,

debido a una mala adaptacion de los arboles, provocando lesion
por frio, sequia y susceptibilidad a enfermedades e insectos
gue causan un crecimiento deficiente o incluso mortalidad. Los
resultados de pruebas de procedenciay progenie han demostrado
ampliamente que las fuentes de semillas en diferentes
ubicaciones geograficas de la distribucion de la especie, tienen
diferentes potenciales de crecimiento y rangos de ambientes en
los sitios donde pueden crecer bien (Ying y Yanchuk, 2006).

Figura 13. En A se puede apreciar las diferentes regiones de procedencias que fueron probadas, con sus respectivos colores, donde el tamafio de los
circulos refleja proporcionalmente el nimero de colecciones Gnicas que se probaron dentro de cada region, mientras que cada color corresponde a la
region del cual proceden. En B se puede observar los resultados de estas pruebas, donde el color rojo y verde de las flechas representan el rendimiento por
debajo y por sobre, respectivamente, en comparacion con el rendimiento promedio de la poblacion local, en funcion de la altura. El ancho flechas indican
la magnitud de este rendimiento. Fuente: modificado de Gray et al. (2016)
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[I.L1. Migracion asistida

Debido al cambio climatico las especies arbdreas ven
sobrepasadas sus capacidades de adaptabilidad, ya que poseen
largos ciclos de vida y limitada capacidad de dispersion, como
ya se ha mencionado. A partir de esto, surge el concepto de
migracion asistida, que consiste en el traslado de germoplasma
semillas o material vegetativo, mediante accion humana,
tanto dentro de su distribucion geografica, como en el borde
e incluso fuera de su distribucion actual. El movimiento dentro
de su distribucion geografica, como en el margen de esta se
denomina Reforzamiento de Poblaciones y el traslado fuera
de su distribucion historica se denomina Colonizacion Asistida
(Alfaro et al, 2014; Fernandez-Manjarrés y Benito-Garzon,
2015). Dicho de otra manera y dentro del contexto de cambio
climatico, la migracion asistida es el movimiento o traslado de
germoplasma a areas con caracteristicas similares a las actuales
0 con caracteristicas esperadas debido a los efectos del cambio
climatico.
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Gray et al. (2011) indican que el movimiento de germoplasma
ya es una practica de manejo bien establecida en programas
de reforestacion, aunque actualmente se asegura que el stock
de reforestacion se adapte bien a los ambientes de siembra
limitando las transferencias del germoplasma. Ademas sugieren
que existe bastante informacion sobre como las poblaciones
de especies arboreas comercialmente importantes se adaptan
a los ambientes locales, por lo cual proponen utilizar dicha
informacion para monitorear el crecimiento y la salud del bosque
a fin de determinar la necesidad de una migracion asistida. Los
modelos predictivos de nichos ecoldégicos proveen informacion
para guiar de manera integra la migracion asistida y facilitan este
traslado de germoplasma en especies nativas de las cuales no se
tiene informacion.



Ultimamente se esta debatiendo sobre el uso de esta practica,
debido a diversos factores (tabla 1), como la migracion asistida
para especies no amenazadas.

El movimiento de especies/poblaciones a nuevas areas podria
generar posibles perturbaciones en la flora y fauna local. El caso
de una fallida migracion asistida para plantaciones forestales
comerciales, ocurrid en el invierno de 1984-1985 con Pinus

pinaster Aiton en Francia, donde 30.000 ha fueron destruidas
por el uso de germoplasma no resistente a heladas (Alfaro et al.,
2014, citado por Timbal et al., 2005). Antes de realizar migracion
asistida, es necesario considerar cuidadosamente todos los
factores ambientales que estén relacionados con el cambio
climatico, y que deben aplicarse pruebas de campo y guias de
transferencia.

Tabla 1. Resumen de argumentos a favor y en contra del uso de migracion asistida.

Argumentos a favor Argumentos en contra

Alternativa para compensar la fragmentacion del paisaje

Riesgos e impactos irreparables de invasion

Remediacion de funciones ecosistémicas

Impactos sobre ecosistemas y sus funciones

Meétodo para prevenir la extincion local

Insuficiente informacion cientifica

Opciones de manejo innovadora

Desvio de recursos de alta prioridad

Necesario u obligatorio para especies con poca
dispersion y sensibles al cambio climatico

Contaminacion genética de poblaciones locales
(hibridacion intra e inter especifica)

Opcion plausible con un manejo de riesgos adecuado

Sesgo hacia especies consideradas importantes
(prioridades erréneas)

Mejoramiento de practicas de traslado de especies
amenazadas

Impactos sociales y culturales por la modificacion
del paisaje

Beneficios sociales y culturales

Continuacion de practicas poco efectivas

Fuente: Ferndndez-Manjarrés y Benito-Garzén, 2015

11.2.

Reforzamiento de Poblaciones y Colonizacion Asistida

El reforzamiento de poblaciones, como se menciond, es
el movimiento de germoplasma dentro de su distribucion
geograficay tiene como objetivo mejorar la variabilidad genética
e incorporar genotipos mejor adaptados a la poblacion objetivo.
Por su parte, la colonizacion asistida corresponde al movimiento
de germoplasma fuera de su distribucion historica. En teoria,
ambos conceptos corresponden a tipos de migracion asistida.

Gray et al. (2011) realizaron un experimento de movimiento
reciproco de germoplasma y sugieren a través de sus resultados
que se podrian lograr mayores ganancias en la adaptabilidad
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al hacer coincidir los genotipos con las nuevas condiciones
ambientales a través de la migracion asistida, la que podria
exceder las ganancias proyectadas de los actuales programas de
mejoramiento genético de las especies forestales. Un ejemplo
de reforzamiento de poblaciones (Figura 14) seria el movimiento
de germoplasma de poblaciones de una especie, desde areas
en las cuales estén sometidas al efecto del cambio climatico. El
Area “A” representa las condiciones que a futuro no permitiran
la sobrevivencia de la especie. El area “B" representa el lugar
donde las condiciones, aunque menos favorables, alin permitiran
la presencia de la especie. Finalmente el Area “C” representa los




sitios donde la especie no existe naturalmente, pero que en el
futuro, y debido al cambio climatico, proveera de las condiciones
para su permanencia. Estas areas son determinadas mediante el
modelamiento de nicho ecoldgico.

Para cada una de estas situaciones, las Guias de transferencia de
material deben dar la respuesta de qué material introducir en
las poblaciones mas vulnerables, ya sea mediante colonizacion

Condiciones adecuadas para
Reforzamiento de poblaciones y
Colonizacion asistida para otras
especies

asistida o a través del refuerzo de poblaciones.

Movimiento de germoplasma
de AhaciaB

Reforzamiento de poblaciones en B

Condiciones adecuadas para la
poblacion de A. Posibilidad de
Colonizacion asistida de ésta

Figura 14. Esquema resumen de reforzamiento de poblacion. Circulos verdes representan poblaciones para una determinada especie.

I.3.

Efectos de la epigenética sobre la adaptacion al cambio climatico

El concepto de epigenética fue acufiado por Waddington (1942)
y se refiere al estudio del genotipo, la interaccion entre los
genes y sus productos en funcion del fenotipo que produce.
Estas interacciones provocan cambios reversibles en el ADN
que no afectan las secuencias nucleotidicas de los genes, pero
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s1 producen cambios en su expresion, siendo estos cambios
heredables. Dicho de otra manera, la epigenética explica los
fendmenos en los que células de organismos genéticamente
idénticos expresan sus genomas de forma diferente, generando
diferencias fenotipicas (Figura 15).



>
Modificaciones
epigenéticas
A

Figura 15. Diferentes modificaciones epigenéticas que conducen
a diferentes patrones de expresion, produciendo individuos
fenotipicamente diferentes (B) a partir de individuos genéticamente
iguales (A).

Los arboles son organismos sensibles que responden de manera
rapida y reversible a diferentes estreses abidticos durante
sus ciclos de vida, ajustando su crecimiento y desarrollo a
las condiciones ambientales predominantes con el objetivo
de aumentar su supervivencia y su aptitud. El control de las
etapas clave del desarrollo de la planta como lo es la latencia,
el desarrollo de los 6rganos, la floracion y la maduracion estan
reguladas epigenéticamente. EL control epigenético y sus
mecanismos subyacentes’ tienen un rol crucial como puente
entre el medio ambiente y el genoma. Los estreses ambientales
también pueden inducir marcas epigenéticas® que pueden ser
heredadas por generaciones posteriores de forma materna, a
esto se le llama memoria epigenética. Esta memoria junto con
la variacion epigenética natural, son responsables de la variacion
de algunos fenotipos y la capacidad de adaptacion a nuevos
nichos ambientales, lo cual implica una forma muy prometedora
de obtener progenies adaptadas a diferentes condiciones
ambientales. Es probable que la variacion epigenética y su

@

7 Regulacion de transcripcion (factores de especificidad, represores, factores de
transcripcion, activadores y potenciadores) regulacion post transcripcional (modificacion
y escision de intrones, transporte al citoplasma, vida media, ARN de interferencia)
y modificacion del ADN (Metilacion, compactacién de cromatina, alteraciones en
nucleosomas) (Yakovlev et al, 2012).

8 Metilacion del ADN genomico, modificaciones de las histonas (Yakovlev et al., 2012).

45




regulacion contribuya a la plasticidad fenotipica y a la capacidad
de adaptacion de las especies vegetales, para asi generar
distintos fenotipos ante las diferentes condiciones ambientales
(Yakovlev et al., 2012; Pascual et al., 2014; Géméry et al., 2017).

La epigenética y la regulacion sobre los aspectos fisiologicos de
las especies vegetales forestales, abren un amplio camino para la
generacion de adaptaciones en las especies vegetales. Estudios
realizados por Yakovlev et al; Kvaalen y Johnsen; Rohde y Junttila
(2012, 2008 y 2008, respectivamente, citados por Pascual et al.,
2014) demuestran que en el momento de la embriogénesis, los
embriones producidos en condiciones de mayor temperatura y
déficit hidrico son capaces de resistir mejor el estrés térmico
y la sequia cuando son llevadas a campo. GomOry et al. (2017)
menciona que incluso cuando los arboles adultos se danan por
efecto del estrés abiotico, la generacion de descendientes de
estosarbolesyapuedenhacer frente al nuevo clima. Lasilvicultura
cercana a la naturaleza, dejando el espacio mas amplio para los
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procesos naturales, puede ser una estrategia complementaria
viable para la migracion asistida, en la mitigacion de los efectos
del cambio climatico.

Considerando lo anterior, es posible inducir estas adaptaciones
bajo ambientes controlados, de forma de adelantarse a las
condiciones climaticas futuras. Mediante embriogénesis
somatica en laboratorio, se puede someter a los embriones
en formacion a diferentes condiciones controladas, ya sea por
estrés hidrico, estrés por temperatura o en otras condiciones
(alta salinidad, por ejemplo). Para ello, se debera implementar
un laboratorio de cultivo de tejidos equipado para dichas tareas.
Otra alternativa es la utilizacion de invernaderos con ambiente
controlado, donde se pueden realizar cruzamientos controlados
en plantas pequefas pero con floracion suficiente, donde la
embriogénesis ocurre naturalmente en la flor femenina, lo que
ofrece a los mejoradores la posibilidad de generar plantulas con
propiedades de adaptacion bien definidas (Yakovlev et al. 2012).



Finalmente, es posible mejorar la adaptabilidad de una poblacion,
al favorecer el establecimiento de la regeneracion natural, ya
que la semilla producida por estas poblaciones deberia poseer
una lectura mas actual del ambiente y por ende una mejor
adaptacion. Lo anterior indica que una accion inmediata seria el
fomento a esta practica de manejo como actividad bonificable
de la Ley N©20.283, en cualquiera de sus 3 literales. Sin embargo,
para desarrollar estas acciones seria relevante acompanarlo
de estudios que permitan determinar si la respuesta genética,
o la cantidad de varianza genética adaptativa, es suficiente.
Dichos estudios también pueden enmarcarse en el Fondo de
Investigacion del Bosque Nativo de dicha Ley. En resumen, la Ley
N©20.283 es un instrumento de regulacion y fomento que sera
utilizado desde ya como apoyo a este Programa de Adaptacion.

1.4. Manejo y mantencion de bosque nativo

Desde la entrada en vigencia del DL N°701 y especialmente
después de aprobada la Ley N°20.283, el manejo del bosque
nativo, no tan s6lo para cosechay regeneracion, se realiza a través
de un plan de manejo aprobado por CONAF. La Ley N©20.283
considera incentivos para estos manejos en los literales de
preservacion, no maderero y maderero, a través de diversas
actividades que se bonifican. La propuesta de este programa
es que otro instrumento considerado por esta ley, como lo es
el Fondo de Investigacion de Bosque Nativo, destine recursos a
investigar los efectos de estas actividades en las dos condiciones
principales que favorecen la adaptacion de los bosques nativos
al cambio climatico: la capacidad de dispersion y regeneracion y
la capacidad de responder genéticamente. Los distintos métodos
silviculturales para cosecha y regeneracion, por ejemplo las
cortas intermedias, podrian estar atentando contra alguno
de estos dos aspectos clave para la adaptacion. De momento,
las actividades de establecimiento de la regeneracion serian
favorables para la adaptacion, en tanto se construyan las Guias
de transferencia y se realice el reforzamiento de poblaciones o
colonizacion asistida.

De acuerdo a lo sefialado en el parrafo anterior, y segln Ledig
(1992, citado por Ratnam et al., 2014), las practicas de manejo
silvicola que modifican la densidad de los arboles y la estructura
de la clase de edad, en diferentes etapas durante la rotacion
del bosque, pueden tener fuertes efectos sobre la diversidad
genética, la conectividad y el tamafio efectivo de la poblacion.
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Ratnam et al. (2014) indican que las practicas silvicolas basadas
en sistemas de aclareo selectivo, seguidos de regeneracion
natural o artificial pueden afectar la estructura de la poblacion
y los patrones de apareamiento, por lo tanto, el flujo de genes
y la diversidad genética. El autor menciona ademas, que estos
efectos dependeran de la especie y cuan adaptada esté a los
cambios en su entorno, como es el caso de Picea ariana que
posee mayor diversidad genética por regeneracion natural post
incendio o el caso de Pinus strobus que al realizar un raleo de
aproximadamente 20% de los arboles, su diversidad genética
se redujo en aproximadamente 7% para el nimero de alelos
en rodales residuales post cosecha. Por otra parte, segln los
resultados de Tiscar et al. (2015), los raleos generan estructuras
menos heterogéneas y resistentes.

Las practicas silvicolas deben tener en cuenta el tamano de la
poblacion, la biologia reproductiva y la tasa de crecimiento de
una especie para garantizar que la diversidad genética y los
procesos evolutivos se mantengan en las poblaciones forestales.
El conocimiento de los atributos bioldgicos de las especies como
el sistema de apareamiento, el flujo de genes y la depresion
endogamica, incluidos los principales polinizadores, la fenologia
de la floracion y su sincronia intraespecifica, se pueden utilizar
para desarrollar guias de campo para la gestion a fin de mantener
la diversidad genética (Ratnam et al., 2014).

Un manejo silvicola cercano a la naturaleza, podria generar
bosques estructuralmente diversos de manera congruente con la
heterogeneidad subyacente de condiciones ecologicas, e imita los
regimenes naturales de perturbaciones menores. A este manejo
se conoce como Gestion Forestal Proxima a la Naturaleza, la que
se basa en intervenciones frecuentes orientadas por principios
economicos y ecologicos, que coindicen con la idea de gestion
adaptativa y de gestion forestal sostenible (Tiscar et al., 2015).

Finalmente, un aspecto muy relevante y poco considerado,
son los incendios forestales. La construccion de cortafuegos y
corta-combustibles eficientes en torno a los rodales y bosques
es indispensable, para evitar posibles incendios forestales, que
representa una amenaza continua para la supervivencia del rodal,
sobre todo en paises de elevada ocurrencia de incendios como
Chile, donde sodlo entre el afio 2016 hasta septiembre de 2017
se vieron afectadas 570.197 ha (CONAF, 2017). En la figura 16 se
muestra la ocurrencia y dafio entre 2013y 2017.
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Figura 16. Grafico de Porcentaje de dafio nacional, promedio entre 2013-2017. Fuente: CONAF, 2017a. Disponible en http://www.conaf.cl/incendios-
forestales/incendios-forestales-en-chile/estadisticas-historicas/
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Conservacion ex situ







Conservacion ex situ

St. Clair y Howe (2011) proponen dos estrategias para la
conservacion de recursos genéticos frente al cambio climatico:
conservacion in situ y ex situ (Tabla 2). La conservacion in situ
es aquella que pretende preservar y mantener la diversidad
genética de poblaciones en su habitat natural. Aunque se
designaron por razones distintas a la conservacion de genes, las
reservas naturales estrictas y otros tipos de areas protegidas se
han considerado areas importantes de conservacion de genes
in situ, la que también puede ocurrir en tierras no protegidas,
incluidas aquellas que son manejadas activamente, en particular
si se promueven procesos evolutivos normales a través de la
regeneracion natural.

La principal actividad para la conservacion in situ de los bosques
y la flora nativa de Chile se encuentra relacionada con el Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), las
Areas Protegidas Privadas (APP) y los terrenos administrados por
el Ministerio de Bienes Nacionales (Magni et al., 2012). El SNASPE,
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que fue creado y administrado por la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF), y en la actualidad consta de 101 unidades,
distribuidas en 36 Parques Nacionales, 49 Reservas Nacionales y
16 Monumentos Naturales. Estas unidades cubren una superficie
aproximada de 14,6 millones de hectareas, que equivalen al
20% del territorio nacional (CONAF, 2017b). Los objetivos de la
conservacion in situ abarcan desde la preservacion de muestras
de ambientes naturales, rasgos culturales y escénicos asociados
a ellos y en la medida compatible con lo anterior, la realizacion
de actividades de educacion e investigacion, aunque el objetivo
mas relevante es que se produzca la continuidad de los procesos
evolutivos normales (CONAF, 2017b; Heywood, 2008).

Por su parte, la conservacion ex situ se refiere a la recoleccion,
almacenamiento y mantenimiento de germoplasma en
lugares alejados de los habitat de origen (St. Clair y Howe,
2011) en que las especies se extraen de su medio natural y se
conservan en herbarios, jardines botanicos, centros o bancos



de semillas, cultivos de tejidos y rodales de conservacion, entre
otros. Generalmente, este método se aplica a especies muy
amenazadas, que no podrian sobrevivir en su medio natural. EL
principal sistema de conservacion ex situ de Chile, son los bancos
de semillas, especialmente para la conservacion de biodiversidad
agricola (Manzur, 2005). En la mayoria de los casos, esto implica
recolecciones de semillas o polen almacenadas en frio, aunque
también pueden incluir plantas cultivadas en pruebas genéticas,
huertos reproductores y plantaciones de conservacion en el
campo. Segln Torres y Magni (2012) en Chile se han identificado
diferentes unidades de conservacion para recursos genéticos
vegetacionales (RGV), los cuales serian: rodales de conservacion,

pertenecientes a empresas forestales, las cuales la utilizan para
mejoramiento genético, principalmente de especies forestales
introducidas (Pinus radiata, Eucaluptus globulus y E. nitens); Banco
de semillas (banco base y bancos activos); y por @ltimo, bancos in
vitro y banco de polen.

La conservacion ex situ es una estrategia de respaldo a largo
plazo para especies individuales y debe ser considerada como
complementaria a la conservacion in situ y no un reemplazo,
ya que en esta, ademas de diversidad genética, se conservan
las interrelaciones y los procesos ecologicos y evolutivos
(Hechenleitner et al., 2005, Leon-Lobos et al., 2003).

Tabla 2. Estrategias para la para la conservacion de recursos genéticos vegetacionales frente al cambio climatico.

Conservacion de RGV in situ

Instaurar reservas en areas de alta heterogeneidad ambiental para maximizar la diversidad genética y el flujo de

genes dentro y entre las reservas.

Disefar una red de reservas, con una matriz forestal entre estas, para asi minimizar la fragmentacion, estimulando el
flujo genético entre las poblaciones conservadas y evitar tamafos pequefos de poblacion efectiva.

Administrar activamente las reservas para aumentar la resistencia de los rodales al incremento de estrés bidtico y
abidtico que pueden ser perturbaciones naturales o antropicas, como incendios, sequias, enfermedades e insectos,

entre otros.

Complementar la variacion genética ya existente mediante la inclusion de plantulas de poblaciones adaptadas a
nuevos climas, dentro de las reservas o en zonas aledanas a estas.

Conservacion de RGV ex situ

Priorizar las poblaciones de areas particularmente amenazadas por incendios, enfermedades o insectos, asi como
también poblaciones pequenas y disjuntas, poblaciones al borde de su nicho, y poblaciones de alta elevacion sin un

habitat cercano al cual desplazarse.

Colonizacion/migracion asistida

Mover poblaciones de elevada prioridad a nuevos lugares donde se adapten a climas futuros.

Fuente: Modificado de St. Clair y Howe (2011).
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[1.1. Almacenamiento ex situ de germoplasma

El almacenamiento de germoplasma es de gran importancia,
debido a que sirve tanto como refuerzo ante eventos de pérdida
de material, como para el uso y estudio a futuro. Existen variadas
estrategias para esto, dependiendo del tipo de germoplasma
recolectado. Las semillas ortodoxas por ejemplo, se pueden
almacenar en bancos de semillas por largos periodos de tiempo,
ya que se pueden deshidratar hasta que su contenido de humedad
sea de 4% o menos. En cambio, las semillas recalcitrantes no
toleran la deshidratacion, por ende, no se pueden almacenar en
bancos semilleros, por lo que a partir de estas semillas se debe
recurrir a la conservacion de plantas, cultivo in vitro, conservacion
de brinzales y crio-preservacion (Theilade et al., 2007a).

El almacenamiento in vitro como se menciond anteriormente, se
utiliza para especies recalcitrantes y también para germoplasma,
que tiene comportamiento entre especies ortodoxas vy
recalcitrantes. El cultivo in vitro se divide en almacenamiento a
corto, mediano y largo plazo, como se describe en la tabla 3.

Para el almacenamiento del polen es necesaria la evaluacion de
su viabilidad mediante pruebas de germinacion-emision del tubo

Tabla 3. Comparacion almacenamiento in vitro a corto, mediano y largo plazo.

polinico. Al igual que en las semillas ortodoxas, el polen puede
ser almacenado deshidratandolo, pero su vida es relativamente
corta. En general se debe almacenar en pequefas cantidades
separadas, para utilizar la cantidad apropiada sin interferir en la
conservacion de todo un lote (Gutiérrez et al., 2015).

Un método efectivo que se ha utilizado de forma progresiva,
es el almacenamiento de ADN, el cual se extrae del nicleo,
mitocondrias o cloroplastos. Con el uso de la reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR) se pueden amplificar oligonucledtidos
especificos o genes presentes en el ADN genémico. Generalmente
se utiliza este méetodo de almacenamiento como conservacion
de informacion, ya que no permite la generacion de plantas
completas (Gutiérrez et al., 2015; Theilade et al., 2007a).

Si es el caso de semillas, los germoplasmas recolectados pueden
ser almacenados en bancos de semillas, por ejemplo en el Centro
de Semillas, Genética y Entomologia (CSGE) de CONAF o el Banco
Base de Semillas de INIA, entre otros.

Técnica Subcultivo celular Crecimiento reducido del cultivo Crio-preservacion
Reducir temperatura, oxigeno, Almacenamiento a bajas
Retardantes del crecimiento Sin retardantes intensidad de luz, nutrientes en temperaturas con nitrogeno
medios, uso de hormonas liquido (-196°C)

Ventajas Rapida multiplicacion de

Mantenimiento controlado de

. R Usos futuros. Conservacion
crecimiento y variabilidad, usos

germoplasma £ ITUroS de material original
Posible contaminacion de cultivo, Posible reduccion de variabilidad i L
. . . . o Formacion de hielo intracelular.
Desventajas o riesgos costos elevados, variacion del cultivo y dificultades para su

somaclonal

. Muerte celular
regeneracion
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[11.2. Establecimiento de bancos o rodales de conservacion

El principal uso de los rodales o bancos de conservacion ex situ es
mantener los recursos genéticos en areas seguras para su futura
utilizacion, objetivos que se deben enfatizar antes de establecer
rodales o bancos de conservacion. Estos seran establecidos
previa seleccion del sitio o area hospedante bajo patrones, disefio
estadistico o por un orden en especifico, con el fin de obtener
respuestas e informacion (til, ya sea con fines comerciales o de
conservacion (Molina e Ipinza, 2015; Theilade et al., 2007b).

Los bancos de conservacion estan asociados a mejoramiento
genético, ya que estos mantienen la identidad genética de los
arboles madres. Su finalidad es evaluar el comportamiento
de varios clones en determinados sectores, para realizar una
caracterizacion en especifico y ver cuan posible es masificarlos.
Generalmente se utiliza para especies con interés a futuro, ya
sean madereras 0 no madereras.

El caso de los rodales de conservacion es opuesto a los bancos, ya
que no mantienen la identidad genética, dado que su finalidad no
es mejoramiento genético, si no la conservacion en si. En general
estos rodales contienen la mayor parte de las procedencias o
poblaciones de la especie donde el germoplasma fue recolectado.
Para el establecimiento se utilizan lotes de semillas, previamente
mezcladas en cantidades similares para cada procedencia o
poblacion, los cuales se pueden plantar de forma similar como
se hace en un bosque normal, con una separacion entre los
arboles madres de unos 3 a 5 m dependiendo de la especie en
una superficie mayor o igual a 10 ha.

El tamano del rodal dependera de la estrategia de muestreo
empleada, de los objetivos del rodal de conservacion y de
consideraciones genéticas, como mantener altos los niveles
de variabilidad genética. Los tamanos pueden ser variables,
lo importante a considerar es que incluso un tamafio minimo
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de rodal (algunas ha) puede ser eficaz si se aplica un manejo
apropiado. FAO (1985) recomienda un tamafno minimo de 5 a 10
ha, tanto para los rodales semilleros como para los rodales de
conservacion.

El rodal de conservacion se debe aislar adecuadamente para
evitar la contaminacion de polen foraneo, lo cual reduciria el
valor de la conservacion. La zona de aislamiento dependera del
modelo de polinizacion de la especie (Theilade et al., 2007b).
Para especies con polinizadores anemofila, FAO (1985) indica el
uso de fajas de aislamiento de al menos 330 m entre rodales y
con cualquier rodal vecino que potencialmente puede producir
hibridacion. Estas pueden plantarse convenientemente con una
especie no compatible para hibridacion, lo que servira en parte
como barrera fisica contra la inmigracion de polen extrafio. Otro
motivo para aislar el rodal es la posible presencia de animales, ya
sean silvestres o domesticados, que puedan provocar danos a las
plantas en si. Para evitar este dafio no menor, se debe cercar de
manera eficiente el rodal y evitar la entrada de animales de gran
tamafio (bovinos, ovinos) como también de animales menores
(conejos, liebres, entre otros). Para estos Gltimos, Molina e Ipinza
(2015) indican que el uso de protecciones individuales para las
plantas, como el uso de mallas, podria ser un mecanismo idoneo
contra este tipo de animales.

Para ambas opciones se debe tener en cuenta que el disefio debe
ser lo mas cuadrado posible al momento de establecer rodales
0 bancos, con el objetivo de asegurar un correcto cruzamiento
natural dentro del rodal. Por razones de seguridad, no se
recomienda plantar todos los rodales de conservacion ex situ en
el mismo lugar. Ademas el total del rodal debe ser plantado lo
mas rapido posible, con el objetivo de disminuir las diferencias
en el estado de las plantas.
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Necesidades Reglamentarias y Estructurales

IV.1. Sistema de certificacion para Material Forestal Reproductivo

Debido a la importancia del origen y procedencia del
germoplasma a utilizar, tanto para su conservacion, produccion
de plantas, ensayos de campo, guias de transferencia, migracion
asistida, entre otras, es esencial contar con informacion
confiable respecto al origen y las caracteristicas genéticas del
Material Forestal Reproductivo (MFR) que utilizara en cada una
de estas actividades. Se entiende por MFR al germoplasma que
sea capaz de producir una planta. Dentro de esta categoria estan
las semillas, incluidos conos, frutos y semillas, partes de plantas,
como estacas, tallos, hojas, raices, yemas, troncos, tejidos, etc.
y plantulas obtenidas ya sea por regeneracion natural o por
viverizacion tradicional.
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Debido a los efectos que tiene y tendra el cambio climatico
sobre nuestro pais, es urgente preservar la diversidad biologica 'y
asegurar una alta diversidad genética intraespecifica, mejorando
asiel potencial de adaptacion para futuras labores de restauracion
ecologica, reforestaciones, forestaciones, actividades de manejo
de bosque nativo; entre otras actividades forestales, como asi
también el uso responsable de la biotecnologia para futuros
mejoramientos de especies forestales.

La necesidad e importancia de establecer una certificacion
del MFR radica en la utilizacion de germoplasma adecuado
para las tareas de conservacion de la diversidad biologicas
de poblaciones de especies nativas que presenten riesgos o



amenaza por efectos del cambio climatico. La certificacion
del MFR abarcaria todas las semillas, partes de plantas vy
plantas que hayan sido colectadas, transportadas y procesadas,
almacenadas, cultivadas, muestreadas, etiquetadas y selladas.
Segun el Reglamento de Material Forestal Reproductivo utilizado
por la OCDE, que considera para adopcion de un instrumento
equivalente, las categorias de Certificacion serian:

&

Identificado

Es la categoria minima permitida, en la que la ubicacion
y altitud del (los) lugar(es) desde donde se colecta
el MFR deben ser registradas; y donde la seleccion
fenotipica es escasa o nula.

Seleccionado

A\

El Material Basico debe ser fenotipicamente seleccionado
a nivel de poblacion.

Calificado

A\

©

Los componentes del Material Basico se han
seleccionado a nivel individual; sin embargo, la
evaluacion de su valor genético no ha sido realizada.

Probado

A\

©

La superioridad del MFR debe haber sido demostrada
mediante pruebas comparativas, o una estimacion de su
superioridad calculada a partir de la evaluacion genética
de los individuos que componen del Material Basico.

Se entiende como Material Basico a los individuos que se utilizara
como fuente de MFR (fuentes semilleras). Este material debe
cumplir ciertos requisitos para cada categoria anteriormente
mencionada. Para la categoria “ldentificado”, el Material Basico
debe ser un rodal ubicado dentro de una region de procedencia
determinada. En la categoria Seleccionado, el Material Basico
consistira en un rodal situado dentro de una Gnica region de
procedencia y fenotipicamente seleccionado. Para la categoria
“Calificado” este material corresponde a los huertos semilleros,
padres de familia, clones o mezclas clonales, cuyos componentes
hayan sido seleccionados fenotipicamente, y finalmente, para
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la categoria “Probado”, el Material Basico consistira en rodales,
huertos semilleros, padres de familia, clones o mezclas clonales,
donde ademas este material debe ser evaluado genéticamente
y comparado mediantes pruebas para demostrar categoria
superior, bajo los estandares apropiados (Tabla 4).

Tabla 4. Cuadro resumen del Material Basico con sus correspondientes categorias.

Fuente semillera X
Rodal semillero X X X
Huerto semillero X X
Padres de familias X X
Clon X X
Mezcla clonal X X

IV.2. Centro de Recursos Genéticos
Vegetacionales (CRGV)

Finalmente, la creacion de un Centro de Recursos Genéticos
Vegetacionales es una oportunidad para abordar el presente
Programa de Adaptacion, y para otros aspectos relacionados con
la conservacion de la diversidad genética y biologica en areas
de trabajo de la ENCCRV. Una unidad al interior de CONAF, que
coordine acciones nacionales de colecta de germoplasma en
regiones, almacene dicho germoplasma, produzca plantas para
ensayos de terreno, participe en su establecimiento, realice
el modelamiento de los nichos ecologicos de las especies
priorizadas, y el resto de las actividades contenidas en este
documento es de suma importancia. Todos los paises que ya han
implementado estrategias de adaptacion mantienen Centros
de Recursos Genéticos Vegetacionales, los cuales administran
los recursos técnicos y financieros para el desarrollo de estas
estrategias. Los profesionales que trabajan en estos centros
provienen de diversas areas, no tan sélo forestal, sino que de la
genética, ecologia, biologia, botanica, biotecnologia, entre otras.
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Anexos

Anexo 1. Codigo de Variables Bioclimaticas

BIO1 Annual Mean Temperature

BIO2 Mean Diurnal Range (Mean of monthly (max temp - min temp))
BIO3 Isothermality (BI02/BIO7) (* 100)

BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation *100)
BIOS Max Temperature of Warmest Month

BIO6 Min Temperature of Coldest Month

BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BI06)

BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter

BIOS Mean Temperature of Driest Quarter

BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter

BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter

BIO12 Annual Precipitation

BIO13 Precipitation of Wettest Month

BIO14 Precipitation of Driest Month

BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)
BIO16 Precipitation of Wettest Quarter

BIO17 Precipitation of Driest Quarter

BIO18 Precipitation of Warmest Quarter

BIO19 Precipitation of Coldest Quarter

Fuente: Fick y Hijmans, 2017. Disponible en: http://worldclim.org/bioclim
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Anexo 2. Principales Software para Modelamiento de Nicho Ecologico

BIOCLIM Modelo de envuelta DIVA-GIS
BRT Arboles de decision amplificados pa R, gbm package
BRUTO Regresion, implementacion rapida de GAM pa DesktopGarp
DKP-GARP Reglas para algoritmos genéticos, version de escritorio pa R & Splus, mda package
DOMAIN Distancia multivariante p DIVA-GIS
GAM Regresion: modelos aditivos de generalizacion pa S-Plus, GRASP
GDM Modelos de disimilaridad generales, utiliza datos de comunidad pacomm Programa especializado que utiliza ArcView y Splus
GDM-SS Modelos de disimilaridad generales, implementacion para especies pa Igual que GDM
GLM Regresion, modelos lineales generalizados pa S-Plus, GRASP
LIVES Distancia multivariante p Programa especializado
MARS Regresion, regresiones multivariantes adaptativas pa R, mda package
MARS-COMM Implementacion de MARS para datos de comunidad pacomm Como MARS
MARS-INT Implementacion de MARS para permitir interacciones pa Como MARS
MAXENT Maxima entropia pa Maxent
MAXENT-T Maxima entropia con valores de frontera pa Maxent
OM-GARP Version de codigo abierto de GARP pa Nueva version de GARP

p = solo presencia; pa = datos de presencia y ausencia; comm = datos de comunidad

Fuente: Liras et al., 2008
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Anexo 3. Criterios biologicos y ecologicos para la seleccion y priorizacion
especies con fines de conservacion ex situ

Conducta de almacenamiento de semillas + Ortodoxa

Esta informacion es desconocida para la mayoria de las plantas. ' Intermedia

Sin embargo, las semillas recolectadas pueden ser investigadas ' Recalcitrante

para determinar su conducta de almacenamiento. + No Conocido

Estado de conservacion de plantas (UICN)! + Extinta

El estado de conservacion es uno de los criterios relevantes al ' En Peligro de Extincion
momento de priorizar las especies a conservar en ex situ. Sin + Vlulnerable

embargo, para especies particulares, éste normalmente es asignado  « Insuficientemente Conocida
en base a limitada fuente de informacion. + Fuera de Peligro

Forma de vida » Anuales

Dar prioridad a una particular forma de vida tiene una gran + Perennes herbaceas y geofitas
influencia en la estrategia de muestreo, en las opciones de + Perennes lefosas
identificacion y en la eleccion del material de recoleccion. + Arboles y arbustos

Rol ecologico

. e . + Especies pioneras (potencial para restauracion de suelos perturbados)
Se requiere un buen conocimiento de las especies de plantas que

+ Especies claves (“keystone species”)
' Especies ecologicamente asociadas con especies raras oltiles
 Especies dominantes

componen una comunidad para establecer su rol y relaciones en el
ecosistema (Ej. Fijadoras de nitrogeno, alimentacion para animales
en peligro de extincion).

@

1 Las distintas categorias de conservacion han sido usadas en la mayoria de los paises para generar los listados rojos. Recientemente, la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN) ha revisado estos criterios y ha propuesto modificaciones. Ver en: http://www.iucn.org/themes/ssc/redlistcatspanish.pdf.
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' Plantas endémicas a una region
+ Plantas endémicas al pais

+ Plantas nativas

» Plantas introducidas

Origen
Esta informacion puede estar disponible en listas o catalogos
nacionales y bases de datos de flora.

Distribucion geografica de especies?

En la mayoria de los paises esta informacion es generada a partir

de bases de datos de herbarios nacionales y publicada en flora

y listados de la region. El rango de este criterio puede ir desde
especies de distribucion geografica restringida a distribucion amplia.

+ Como ejemplo, las especies distribuidas en cuadrantes de:
+ 1 grado de latitud
+ 2 grados de latitud
+ 3 grados de latitud
+ Mas de tres grados de latitud

Unicidad taxonomica + Familias monoespecificas
Las familias o géneros monoespecificos (con una sola especie tienen + Géneros monoespecificos
alta prioridad ya que al desaparecer la especie desaparece también + Familias multiespecificas
un linaje evolutivo de nivel superior. + Géneros multiespecificos

Uso actual o potencial®

El conocimiento sobre el uso de plantas normalmente es mantenido » Uso actual reconocido
por las comunidades locales o esta disponible en publicaciones » Uso potencial reconocido
etnobotanicas o bases de datos institucionales. Las especies + Sin uso conocido

relacionadas a plantas cultivadas pueden tener un uso potencial.

Fuente: Gold et al., 2004.

&
2 Ladistribucion geografica es considerada por Rabinowitz (1981) como un componente del estado de rareza, junto al tamafio poblacion y la especificidad de habitat de las especies
de plantas. Asi, las plantas mas raras en la naturaleza son aquellas de distribucion geografica y habitat restringido y, con poblaciones pequefias.

3 Los tipos de uso incluyen: ornamental, alimenticio, forrajero, medicinal, aromatico, colorante, tintura, conservacion de suelos, maderero, etc.
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Anexo 4. Métodos de colecta de semillas

R

La bicicleta de arbol
0 "baumvelo”
Empleo de escaleras
Desplazamientos dentro
de la copa de los arboles

Figura 16. Grafico de Porcentaje de dafio nacional, promedio entre 2013-2017. Fuente: CONAF, 2017a. Disponible en http://www.conaf.cl/incendios-
forestales/incendios-forestales-en-chile/estadisticas-historicas/

Fuente: Basado y modificado del Manual De Colecta De Germoplasma Para Restauracién Ecoldgica, facilitado por el Centro de Semillas, Genética y Entomologia, 2017.
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