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RESUMEN

Se prevé que la distribución de las especies podría cambiar como

consecuencia del cambio climático. Por lo cual, predecir estos posibles

cambios, considerando la capacidad de dispersión de especies emparentadas

de plantas, será fundamental para tomar decisiones de manejo y conservación

tanto de las especies como de su historia evolutiva. El objetivo de este trabajo

fue evaluar la distribución potencial de las especies y de los grupos

monofiléticos al interior del género Montiopsis bajo cambio climático,

considerando su capacidad de dispersión.Los modelos de distribución potencial

se obtuvieron usando las variables climáticas del modelo Worldclim (lkm) para

los escenarios climáticos futuros 82 y A2 y registros de presencia de las

especies. Los resultados muestran que el género Montiopsis experimentaría

limitaciones para dispersarse hasta los hábitats potenciales futuros bajo

escenarios de cambio climático debido a su limitada capacidad de dispersión.

Las especies del subgénero Dianthoideae y Montiposismostraron una

disminución en su distribución; sin embargo el subgénero Monflopsrs mostró

una mayor disminución que el subgéne¡o Dianthoideae. Estos resultados

muestran que los potenciales efectos negativos del cambio climático podlan

ser aún peores con una baja capacidad de dispersión, causando una posible

disminución de la diversidad de especies y la historia evolutiva en áreas de

gran diversidad y alto número de endemismos.



ABSTRACT

Species distribution would change as a consequence of climate change.

Consequently, predictions about species distribution, which considering the

dispersal ability of related plant species, will be fundamental to take

management and conservation decision to both species and their evolutionary

history. Our aim was to evaluate the potential effects of climate change on the

potent¡al future distribution of both the species and the two monophyletic groups

within the genus Monflopsls, considering their dispersal capacity. Patterns of

potential current and future dishibution were obtained using climatic variables of

the Worldclim model (1km) to the future climate scenarios 42 and 82 and

records of species presence. Dispersal distances of the genus were calculated

by laboratory test us¡ng four species. The results show that the genus

Montiopsis could not disperse to all potential future habitats because of their

dispersal capacity. Species of the subgenus Dianthoideae and Montiopsis

showed a decrease in their potential distribution; nevertheless, subgenus

Montiopsis show a bigger decrease than subgenus Dianthoidea. These results

show potential negative effect of climate change could be worst to species with

low dispersal ability, decreasing the species diversity and the evolutionary

history in high diversity areas with high number of endemic species.



INTRODUCCIóN

El pr¡ncipal objetivo a través de la historia de la ecología ha sido entender los

factores que determinan la distribución y abundancia de las especies. La

distr¡bución de una especie es una expresión compleja de su ecología e historia

evolutiva operando con diferentes intensidades a diferentes escalas (Brown et

al. 1996, Pearson y Dawson 2003), donde las áreas geográficas que ocupan

son determinadas en gran medida por cuatro factores:1). Condiciones abióticas

(aspectos de clima, ambiente físico, condiciones edáficas)que imponen limites

fisiológicos sobre la capacidad de las especies para persistir en un área

determinada; 2). Factores bióticos (interacciones con otras especies) que

modifican la capacidad de las especies para mantener las poblaciones;3). La

capacidad de d¡spersióna regiones con condiciones ecológicas adecuadas para

el desarrollo de la especie;4). La capacidad evolutiva de las poblaciones de la

espec¡e para adaptarse paulatinamente a nuevas condiciones (Soberony

Peterson 2005).

En los últimos años gran cantidad de información se ha publicado acerca del

papel del clima sobre la distribución de las especies y se acepta que el rango

actual de una especie terrestre generalmente esté o haya estado limitado por el

clima (Thomas 2010).Por ende cambios en la distribución y abundancia de las

especies pueden ser producidos por modificaciones en las condiciones



climáticas que a su vez ¡nfluyen en la ecofisiología y product¡vidad de las

mismas (Peñuelas y Boada 2003,ParmesanyYohe 2003, Walther ef a/. 2005).

El efecto invernadero

El efecto invernadero es el fenómeno por el cualdeterminados gases (dióxido de

carbono, metano, óxidos de nitrógeno, entre otros) componentes de Ia

atmósfera planetaria ret¡enen parte de la radiación emitida por el sol. Sin esta

retención constante de la radiación,la temperatura superficial de la tierra sería

33 oC menos que la actual y la vida como la conocemos no sería posible

(Serreze 2009). En el último siglo, este fenómenose ha intensificado en gran

medida producto de la actividad humanaconsistente en la emisión de dióxido de

carbono, metano, halocarbonos y ozono troposfér¡co, entre otros. Como

resultado,se ha producidouna mayor retención de la radiación en la atmosfera y

la temperatura superficial de la tierra está aumentando rápidamente. Se estima

que para el año 2100 se experimentarán aumentos en la temperatura de entre

1,5 a 5,8 oC según los modelos previstos por el Panel lntergubernamental de

Cambio Cl¡mático (IPCC 2007), dandolugar a temperaturas medias globales

mayores que en cualquier otro momento en el último siglo. Además según estas

predicciones, algunas combinaciones de las condiciones climáticas actuales

desaparecerán y otras nuevas yno análogasaparecerán principalmente en las

regiones tropicales y subtropicales (Williams et al. 2007), por lo cual se espera

que el cambio climático traiga consigocambios enla distribución geográfica de



los organismos a una tasa más alta que la observada en el retroceso de los

glaciares, con graves consecuencias potenciales para las comunidades

biológicas (Parmesan 2006),

Respuesfas de /as especles frente el cambio climático

La evidencia palinológicaylos registros fósiles han demostradoque en el pasado

las plantas han respondido con éxito a los cambios ambientales permaneciendo

en el clima modificado por tolerancia, adaptación omigrando hacla las

condiciones de temperatura nuevas, ouna combinación de éstos(Davis y Shaw

2001). Sin embargo, la rapidez de los cambios hace casi improbables

respuestas evolutivas que por su naturaleza suelen ser lentas. Además, se

estimaa partir de reconstrucciones de polen que la velocidad y magnitud del

cambio climático actualserá mayor a las tasas de migración observadas en

plantas (Davis y Shaw 2001, Malcolm et al. 2002). Es de esperar que si las

especies no logran adaptarse a las modificaciones impuestas por el clima, ni

migrar lo suf¡cientemente rápido, haya drásticas reducciones en las áreas de

distribución de las especies e incluso en casos más severos, extinción local

(Engler et a/. 2009).

Como resultado aesteaumento en la temperatura, producto del cambio

climático, se predice que la respuesta más probable consistirá en que las

espec¡es se desplazaránhacia los polos y zonas de mayor altituddonde las



temperaturasgeneralmente son menores y más adecuadas para su

sobrevivencia, de hecho datos empíricos concuerdan con estas predicciones

para Europa (Kullman 2002, Peñuelas y Boada 2003,Walther 2003, Walther ef

al. 2005, Loarie et al. 2008, Lenoir 2008, Loarie ef a/. 2009) y Sur de California

(Kelly y Goulden 2008).Todo lo anterior nos dice que cálculos más precisos que

evalúen los riesgos de extinción de plantas incorporando su potencial de

dispersión son cada vez más necesarios.

Otro factor importante que debe ser considerado cuando se evalúa la respuesta

de las especies a los pos¡bles efectos del camb¡o climático, es la relación

f¡logenética de estas. Por ejemplo, en plantas la respuesta fenológica al cambio

climático es a menudo compartida entre especies cercanamente relacionadas

(ej. clados), incluso entre comunidades geográficamente separadas (Davis e¿ a/.

2010).Es así como múltiples tipos de extinción pueden amenazar a grupos de

especies relacionadas filogenéticamente, lo cual es consistente con la

suposición que especies relacionadas, con características similares comparten

una vulnerabilidad intrínseca a tipos comunes de amenazas (Corey y Waite

2008).

4



Factores que modulan la capacidad de respuesta de las especiesalcambio

c I i m ático medi a nte de s pl aza m iento.

Las plantas se caracterizan por una amplia gama de mecanismos de dispers¡ón

(van der Pljl 1982), que redundan en grandes diferencias en su capac¡dad

intrínseca de dispersión- Las distancias a las cuales estas dispersan sus

semillas dependen de las características morfológicas de las semillas, el háb¡to

de las plantas (por ejemplo: altura y grado de postración), el agente de

dispersión,así como de las condiciones ambientales que pueden variar

fuertemente en tiempo y espacio (Vittoz y Engler 2007).

Vittoz y Engler (2007) realizaron una completa revisión de la literatura

disponible sobre dispersión de la flora Suiza, donde caracterizaron las

distancias de d¡spersión basándose en los modos de dispersión y las

características de las plantas. Ellos caracterizaron cinco modos de dispersión:

1. Autocoria: sem¡llas dispersadas sin la ayuda de un vector externo. Como

resultado la dispersión es limitada a muy cortas distancias, donde generalmente

las distancias de dispersión corresponden a la longitud del tallo; 2. Anemocoria:

semillas dispersadas por viento, a menudo con ayuda de estructuras

específicas.Las distancias máximas calculadas están por debajo de dos metros

pero valores extremos pueden alcanzal. hasta 80 metros; 3. Hidrocoria: las

semillas son dispersadas por el agua de diferentes maneras. En este caso, muy

pocas medidas han sido publicadas y están por debajo o cercanas a un metro;



4. Zoocor¡ai las semillas son dispersadas por animales voluntaria o

involuntariamente. En este caso, las semillas son movidas de manera eficiente.

Las distancias de dispersión varían considerablemente entre dos y 1500

metros;S. Antropocor¡a: las semillas son dispersadas por el hombre.Aunque

este tipo de dispersiónha ocurrido desde que el hombre apareció, se ha ido

incrementando notablemente en los últimos siglos, producto de la mayor

movilidad del ser humano, donde las distancias de dispersión reportadas

pueden variar entre 500 y 5000 metros. Las distancias de dispersión reportadas

para los diferentes mecanismos de dispersión correspondenal límite superior

(percentil 80) de los valores máximos de dispersión y representan el potencial

de dispersión de las especies. Sin embargo, es probable que la mayoría de las

poblaciones de plantas se dispersen a distancias bastante menores que las

indicadas (Vittoz y Engler 2007).

Las tasas de migración de las especies y su capacidad de alcanzar las

distribuciones potenciales bajo cambio climático, depende en gran medida de

las distancias de dispersión que puedan alcanzar las semillas producidas en

cada generación, sumada a la cantidad de semillas producidas anualmente.

lncluso sin limitaciones a la dispersión de semillas, los modelos de distribución

potencial bajo escenarios de cambio climático predicen extinciones locales por

ejemplo, para poblaciones aisladas en las montañas (Thuiller ef a/. 2005).Si

debido a limitac¡ones en la dispersión las plantas no pueden mantener el ritmo



del rápido cambio climático,las tasas de extinción real podrían ser aún mayores

que las estimadas bajo estos modelos. Una evaluación más prec¡sa del riesgo

de extinción de especies de plantas requiere por tanto la incorporación del

potencial de dispersión de las plantas(Pitelka et al 1997).

Modelos predictivos

Los modelos predict¡vos de distribución de especies son modelos empíricos que

relacionan observaciones de campo con variables predictivas ambientales,

basados en respuestas estadísticas o teóricas de las superficies (Guisan y

Zimmermann 2000). En los últimos años dichos modelos se han convertido en

una herramienta importante para contestar preguntas en ecología, biogeografía,

evolución y,por extensión,en investigac¡ones sobre el cambio climático (Guisan

y Thuiller 2005). Debido aque el cambio climático representa una amenaza real

para la biodiversidad, en la última década se ha visto una proliferación de

herramientas que permiten modelar la distribución actual de las especies yluego

proyectar ¡a d¡stribuc¡ón potencial bajo diferentes escenarios de cambio

cl¡mático. En general los modelos tienden a simplificar la realidad, pero sin

dudael desarrollo de estos significa un gran avance para predecir los posibles

impactos del cambio climático en las especies.

La precisión de las predicciones sobre cambio climático, en general es

fuertemente limitada por la falta de información precisa sobre la capacidad de



dispersión de las especies.En ausencia de datos concretos sobre la dispersión

de las especies, los ¡nvestigadores emplean modelos de distribución que

proyectanlos impactos del camb¡o cl¡mát¡cosobre las especies, donde suelen

considerar los casos extremos de migraclón consistentes en: a) la opción de

"dispersión il¡m¡tada" donde supone que no existen barreras o limitaciones a

ladispersión yla especie puede potencialmente moverse al nuevo hábitat, y

b)"dispersión limitada" donde pueden existirbarrerasa la dispersiónylas especies

sólo podrían moverse a un nuevo hábitat que se superponga con la distribución

original o con áreas contiguas a esta que puedan ser ocupadas (por ejemplo,

Loarie ef a/. 2008). Dado la gran diversidad de distancias de dispersión en

plantas, el uso de estos dos escenarios extremospuede resultar en errores

muygrandes en las predicciones arrojadas por los modelos (Franklin

201O).Hasta ahora, pocos estudios han evaluado el efecto del cambio climático

considerando medidas de dispersión estimadas.

Engler y Guisan (2009) construyeron modelos de distribución simulando la

dispersión de plantas bajo cambio climático usando escenar¡os de

fragmentación del paisaje en un área en los Alpes Suizos, los datos de

dispersión usados por estos autores corresponden a parámetros de dispersión

que variaron de 5 a 500 metros. En el caso de árboles Feeley y Silman (2010)

consideraronun escenario de migración observada a partir dedatos de

¡nventarios de parcelas en los Andes al sureste de Perú, donde calcularon una

tasa promedio de migración de 2,5 metros al año.



Propósitos de esfa úesrs

En esta tesis, investigamos el impacto de dos escenarios de cambio climático

(A2 y BZ) en la distribución a futuro de todas las especies del género Mont¡opsis

(Montiaceae) mediante la aplicación de modelos predictivos y la incorporación

de datos empíricos de distancias de dispersión de semillas.

El género Montiopsis estácompuesto por 18 especies herbáceas,

distribuidasdesde el norte de Chile y Argentina (en límites con Perú y Bolivia)

hasta el sur en la Patagonia Chilena y Argentina. La elección del género

Montiopsis como objeto de estudio obedece a cuatro cons¡deraciones:1 ) Elárea

de distribución del género resulta de gran interés desde el punto de vista de

conservación ya que coincide en buena parte con la ubicación de uno de los 25

Hotspots de Biodiversidad a nivel mundial (Arroyo ef a/. 1999; Myers ef a/.

2000), con elevado número de endemismos, principalmente de especies

herbáceas. Esta área se encuentra sometida a una elevada presión antrópica

debido principalmente al cambio en el uso del suelo producto de la

agriculturaycrecimiento de áreas pobladas, por lo que es considerada una de

las áreas con mayores amenazas a la biodiversidad del Sur de Sudamérica

(Arroyo ef al. 2004): 2) Todas las especies del géneroMonflopsls se

caracterizan por tener semillas muy pequeñas que son liberadas pasivamente

de capsulas no explosivas sin un mecanismo de d¡spersión evidente, lo que de

antemano sugiere distancias de dispersión muy limitadas; 3)La mayoría de los



estudios con modelos de cambio climático se basan en conjuntos de especies

de un área geográfica específica (por ejemplo, Loarie ef a|.2008 (California),

Pompe ef al. 2008 (Alemania), Trlvedi e¿ al. 20OB (Escocia)), sin considerar las

distribuciones geográficas completas de las especies. Al considerarel género

completo, y por consiguiente las distribuciones totales de las especies, se

pretende llegar a predicciones más precisas sobre las futuras distribuciones de

Ias especies; 4) Una pregunta escasamente estudiadahasta la fecha, es el

impacto del cambio climático al nivel de distintos grupos taxonómicos y/o

monofiléticos.Considerar todas las especies de Montiopsis y los grupos

monof¡léticos en su interior permitiría hacer inferencias más robustas en cuanto

al impacto evolutivo del cambio climático y aportar información que permita

proponer estrategias de conservación y manejo de las especies que maximicen

la retención de la historia evolutiva del género.

10



HIPÓTESIS

1. Una limitada capacidad de dispersión en las especies del género

Montiopsis constituiría un impedimento para que las especies alcancen

sus distribuciones potenc¡ales bajo los escenarios de cambio climático

82y 42.

Dada la disminución del área geográficadisponible a mayores alturas en

la Cordillera de los Andes, las especies del géneroMonfiopsis que crecen

sobre la línea arbórea o su equivalente fitogeográfico sufrirán mayores

reducciones en su área potencial de distribución bajo los escenarios de

cambio climático 82 y 42, en comparación con las especies que crecen a

menores altitudes.

Se ha propuesto que especies muy emparentadas relacionadas

filogenéticamente deberían tener nichos similares; si esto es así,

entonces bajo los escenarios de cambio climático 82 y A2 las especies

de los subgéneros Monfi'opsis y Dianthoideae mostrarán respuestas de

expansión y contracción de sus distribuciones geográf¡cas más similares

dentro de cada subgénero que entre estos.

11



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la distribución potencial futura de las especies y de los grupos

monofiléticos al interior del género Montiopsis por efectos del cambio climático

considerando su capacidad de dispersión.

Objetivos específicos

1. Determinar la distribución potencial actual y la distribución potencial

futura de las especies del género Montiopsisbajo dos escenarios de

cambio climático.

2. Determinar el efecto de la reducida capacidad de dispersión sobre la

posibilidad de las especies del género Montiopsis de alcanzar las

distribuciones potenciales futuras bajo dos escenarios de cambio

climático.

3. Comparar la respuesta al cambio climático de las especies y de los

grupos monofiléticos al interior del género Montiopsis.

4. Comparar las respuestas al cambio climático de las especies que crecen

sobre y por debajo del límite arbóreo.

12



MATERIALES Y MÉTODOS

Género de estudio

El género Montiopsis (Montiaceae) está compuesto por 18 especies distribuidas

geográficamente desde los 180S hasta los 5'f oS en Chile, Argentina ysus límites

con Perú y Bolivia. Altitudinalmente se distribuye entre los 0 y los 4000

m.s.n.m., abarcando los Macrobioclimas Tropical, Mediterráneo y Templado

(Luebert y Pliscoff 2006), con algunas especies llegando cerca del límite

superior de la vegetación en la Cordillera de los Andes. El género está dividido

en dos subgénerosMonfiopsis con '15 especies, pubescentes (algunas veces

glandulares) con polen pantoporado,y el subgénero Dianthoideae con tres

especies, perennes, glabras o glandulares con polen tricolpado (Ford 1992).Las

especies de Monfiopsisson hierbas anuales o perennes, postradas a semi-

erectas, que suelen habitar lugares muy abiertos con suelos arenosos. Con

pocas excepciones, tienden a formar manchas muy claramente del¡m¡tadas en

el espacio (Anexo 1).

Las semillas de todas las especies de Mont¡opsis se producen en capsulas

noexplosivas que abren enla punta liberando las pequeñas semillas por goteo a

medida que éstas maduran en el interior de la capsula. Según datos

proporcionados porFord (1992) las semillas m¡den entre 0,4-1 ,0 mm de

diámetro. Debido a su pequeño tamaño, y la naturaleza arenosa del substrato,
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una vez liberadas, las semillas tienden a enterrarse en el substrato,

disminuyendo la posibilidad de dispersión secundaria. No se ha descrito ningún

vector de dispersión para estas especies.

Regisfros de presencia

Se recopilaron un total de 1824 registros de presenciade todas las especies del

género Montiopsls(Figura 1), con un mínimo de 25 y un máximo de 228 (*. =

101) registros por especie, desde la monografía del género (Ford 1992) y de

diferentes bases de datos (Mobot, GBIF y colecciones de herbarios nacionales)

(Tabla 1).La monografía del género MontiopsissecciÓn Montiopsis se basa en la

revisión de todos los registros de herbarios ynumerosas colectas realizadas

directamente

identificación

por

de

Ford (1992), lo que nos garantiza homogeneidad en la

los ejemplares y un completo número de registros de

ocurrencias con coordenadas verificadas para todas las especies en dicha

sección. Los registros correspondientes a la sección Dianthoideae provienen de

la base de datos personal de Donna Ford y revisión de las diferentes bases de

datos y herbarios nacionales.
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Figura l. Área total de distribución del género Monflopslsen el sur de Perú, sur de

Bolivia, Chile y Argentina. Los puntos representan la totalidad de las local¡dades en

donde se han colectado las 18 especies reconocidas en el género.En Ia Tabla I se da

el número de registros para cada espec¡e.
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Tabla l.Registros usados en el entrenamiento de los modelos construidos con Maxent

para las '18 especies del género Monfiopsis.

Espec¡es
No. registros de
entrenamiento

M. and¡cola*
M. cistiflora*

M. gayana.
M. be¡Teroana

M- capitata
M. copiapina
M. cumingii
M. dem¡ssa
M. gilliesii
M. glomerata

M. modesta
M. parviflora
M. potentilloides
M. ramosissima
M. serícea
M. trífida
M. umbellata
M. uspallatensis

58
.1aa

116

184
43
54
22

132
27

30
?o

35
I3
46
106

153

27
*subgénero Dianthoideae

Datos climáticos actuales y futuros

Las variables climáticas fueron obtenidas del modelo cl¡mático CCMA con

resolución de l Km,disponible en la página web de Worldclim

(www.worldclimorg).El escenario climático actual o escenario base está

compuesto por l9 variables (Tabla 2), derivadas de la temperatura (mínima y

máxima)y la precipitación. A partir de estas 19 variables se

seleccionaronlasvariables que mejor explicaran la distribución actual de las

especies, ya que los modelos climáticos muestran un mejor desempeño y sus
16



resultados son más confiables con un menor número de variables explicativas

(Guisan y Thuillier 2005). Para escoger las variables que mejor explicaran la

distribución para cada especie se determinó el desempeño de las variables en

los modelos de distribución actual en Maxent (Phillips et a\.2006; Pearson

2007) a través de una prueba de Jackknife.

Tabla 2.Variables bloclimáticas derivadas de la temperatura mensual y valores

de precipitación obtenidas de Worldclim.

Variables bioclimáticas Worldclim

Temperatura promedio anual
Rango promedio diurno
lsotermalidad
Temperatura estacional
Temperatura máx¡ma del mes más cálido
Temperatura mínima del mes más frio
Rango de temperatura anual
Temperatura promedio del cuarto más
húmedo
Temperatura promedio del cuarto más seco
Temperatura promedio del cuarto más cál¡do
Temperatura promedio del cuarto más frio
Prec¡p¡tación anual
Precipitación del mes más húmedo
Prec¡p¡tación del mes más seco
Precip¡tación estac¡onal
Precipitac¡ón del cuarto más húmedo
Precipitación del cuarto más seco
Precipitación del cuarto más cálido
Precipitación del cuarto más frio

Finalmente un total de seis variables climáticas (precipitación total, minima y

máxima, temperatura promedio, mínima y máxima), así como la elevación,

17



fueron usadas. Los modelos de las proyecciones futuras fueron realizados bajo

dos escenarios climáticos para los periodos 2O7O-21OO (IPCC 2007): el

escenario de emisiones severas de COz (A2) y el escenario de emisiones

moderadas de COz (B2), usando las mismas seis variables.

Construcción de modelos de distribución

Para generar las proyecciones se utilizó la aproximación del modelo Maxent

(versión 3.3.3e) (Phlllips et a|.2006) el cual se basa en encontrar la probabilidad

de distribución de máxima entropía (Pearson 2007).El uso de Maxent en la

generación de modelos de distribución ha sido ampliamente extendida debido a

su fácil implementación y su alto desempeño (Elithef a/. 2006).

Los modelos para cada especie se construyeron usando las siguientes

características: diez repeticiones, 10.000 iteraciones y 25o/o de los registros de

presencia para evaluación los cuales son escogidos al azar por Maxent, el resto

de las características fueron mantenidas en su forma original. Para la

evaluación de los modelos, Maxent calcula el área bajo la curva (AUC) del

operador ROC, la cual describe la relación entre la sensibilidad (la proporción

de presencias observadas correctamente predichas) y la especificidad (la

proporción de ausencias observadas correctamente predichas) (Pearson 2007).

El AUC se expresa en valores que van desde 0,5 para modelos al azar hasta

1,0 para modelos perfectos. El cálculo de las áreas de distribucióny el análisis
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de cambio de los rangos de distribución se llevaron a cabo con los modelos de

probabilidades acumulativas transformadas a modelos binarios de

presencia/ausencia con un umbral de presencia mayor al 25Vo, esle umbral fue

escogido considerando las caracterísiicas y el conocimiento de la distribución

actual de las especies.A partir de estos modelos binarios de presencia/ausencia

se calcularon las coordenadas X y Y de los centroides de las distribuciones para

cada especie en cada escenario con el fin de evaluar el desplazamiento

latitudinal.

Cambios en las alturas promedio de la distribución para cada especie y

escenario fueron calculados usando los modelos binarios de

presencia/a usencia y el modelo de elevación. Mediante la herramienta de

ArcMap "Extractbymask" se extrajeron los valores "máximos, mínimos y

promedio" para cada especie en los tres escenario climáticos.

Recon strucc ¡ó n fi I oge néti ca

Hershkovitz (2006) publicó la reconstrucción filogenética del género Montiopsis

basado en el algoritmo de Parsimonia. Sin embargo, con el f¡n de mejorar la

resolución de dicha filogenia, se realizó un análisis filogenético con las

secuencias de los genes plastidiales (Stcf3-trnS) y nucleares (lTS) que se

encuentran disponibles en Genbank (Hershkovitz 2006 y Ford 1992), los cuales

fueron analizados con los algoritmos:(a) Parsmonia en el programa PAUP-
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(versión 4.0, Swofford 2003) donde se considera un nodo b¡en soportado sobre

el 70% de valor de bootstrap (Hillis y Bull 1993)y(b) lnferencia Bayesianaen el

programa MrBayes versión 3.084 (Ronquist y Huelsenbeck 2003)donde se

consideró un nodo bien soportado aquel que tenÍa sobre un valor de 95%

(Ronquist y Huelsenbeck 2003). Se utilizó el modelo de evolución de

secuencias de TrN+G, seleccionado como óptimo por el criterio de información

Akaike. Adicionalmente se realizó un análisis de evidencia total, donde se

consideraron los caracteres moleculares nucleares y plastidiales en conjunto.

La reconstrucción filogenética con evidencia tolal fue realizada con los dos

algoritmos mencionados en el pánafoanterior.

El grupo interno estuvo conformado por las l Sespecies del género Monfiopsis

yel grupo externo por nueve especies de los géneros Cistanthe, Calandrinia,

Lewisia, Montia y Claytonia.

Determinación de las distancias de dispersión

Las distancias de dispersión de las semillas fueron determinadas para cuatro

especies (M. capitata, M. trífida, M. ramosissima y M. befteroana) en el

laboratorio, éstas incluyen especies con ramas postradas y especies con ramas

semi-erectas. Se colectaron de 20-30 individuos de cada especie,de

poblaciones ubicadas en la Región Metropolitanaal principio de la época de

dispersión de semillas. Las plantas fueron llevadas al laboratorio y montadas en



una ranura de 15 cm de largo entre dos mesones de tal forma que las ramas

colgaban sobre elmesón imitando su disposición original en terreno.Cada planta

fue puesta en un vaso desechable con papel húmedo y las ramas dispuestas en

elángulo natural. Las plantas permanecieron en estas condiciones durante 2 a 3

semanas, periodo en el cual las semillas fueron liberadas de las capsulas

paulatinamente a medida que ¡ban madurando dentro de las capsulas. Para

evitar que las semillas rodaran sobre el mesón, se aplicó una capa fina de

vaselina sobre la superficie de la mesa. Al cabo del experimento, se determinó

el número de semillas que cayeron a intervalos de I cm de distancia del eje de

la planta y se midió el largo de cada rama y su proyección sobre el mesón.A los

valores obtenidos del número de semillas dispersadas a diferentes distancias se

les extrajo el 5% de la cola para eliminar datos extremos, los valores obtenidos

en laboratorio para cuatro especies se extrapolaron a las demás especies por

medio de una regresión deel largo promedio del talloversus los valores máximos

de distancia de dispersión. A partir de la ecuación de la regresión se

interpolaron las distancias estimadas de dispersión para cada especie, los

cuales fueron usados para evaluar la posibilidad de las especies de alcanzar las

nuevas áreas disponibles bajo escenarios futuros de camblo climático.

Escenarios de dispersión

Para determinar la posibilidad de las especies de alcanzar las nuevas áreas

potenc¡ales bajo cambio climático, se evaluaron dos escenarios: (a) escenario
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de dispersión ilimitada, el cual asume dispersión donde las especies pueden

desplazarse sin limitaciones y(b) escenario de dispersro n est¡mada, el cual

asume que las especies pueden desplazarse a las distancias de dispersión

observada para cada especie según la metodología que se da a continuación.

Las áreas de distribución se obtuvieron en ArcMap, a partir de los modelos

binarios de presencia-ausencia. Para el escenar¡o "a" las áreas se calcularon

directamente del resultado para cada escenario climático, y para el escenario

"b" las áreas se calcularon a partir de la intersección entre las áreas actuales y

las áreas calculadas bajo dispersión estimada.

Calculo de áreas de distribución con dispersión estimada

Para calcular las áreas de distribución de las especies, primero construimos un

área buffer alrededor de la distribución en el escenario actual con el valor de

dispersiónestimada para cadaespecie. Poster¡ormente, cada buffer fue

interceptado con los escenarios futuros 82 y 42, obteniendo el área donde

podrían moverse las especies por dispersión. Se compararon éstas áreas con el

área potencial que arrojaron los modelos de distribución, determinando para

cada especie, la proporción del área perdida o ganada, según el caso.
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RESULTADOS

R eco n stru c c i ó n f i I og e néti ca

La reconstrucción de la filogenia del género Montiopsis dio como resultado un

árbol con mayor robustez en la separación de los subgéneros con respecto a lo

encontrado por Hershkovitz (2006). Se consideró la reconstrucción filogenética

con rDNA del gen ITS con lnferencia Bayesiana, por ser la que presenta mayor

robustez respecto a las de cpDNA y evidencia total.

La filogenia determinó la existencia de dos linajes bien soportados: el linaje I

conformado por el subgénero Montiopsis que se compone de las especies M.

ramosissima, M. parviloflora, M. trifida, M. demissa, M. ser¡cea, M.

potentilloides, M. umbellata, M. uspallatensis, M. be¡teroana, M. g¡ilies¡¡, M.

glomerata, M. cumingii, M. capitata, M. copiapina, M. modesta, mientras que el

linaje ll está representado por las especies M. cistiflora, M. gayana y M.

andicola, que pertenecen al subgénero Dianthoideae. Las relaciones

filogenéticas al interior de cada subgénero de Monflopsrs,no están clarificadas

por falta de resolución de los nodos (Figura 2).

ló



1,00

0,90

C. ptcta

L. col!ñhiana

MO- paNi¡lore

C- pedol¡ata

C- vtrg¡nica

C. negañ¡za

C. ñonandn

C. cotñpacla

M unbellata

M- cum¡ngi¡

M. potenlilloides

M. sar¡cea

M. capttata

M- trifida

M- gayana

1,00

0,96

Apoyos de nodos: lnfe¡encia
Beyes¡ana/Pafsimonia

* Nodos no soportados.

Figura 2.Árbol f¡logenét¡co de

rDNA de la región lTS, para

Los valores de credibilidad

lnferencia Bayesiana, basado en secuencias de

l Sespecies del género Montiopsis (Montiaceae).

y bootstrap se muestran sobre y bajo cada



nodorespectivamente; ros asteriscos representan nodos no soportados. Los

números romanos representan los dos linajes del género Montiopsis(l y ll)
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Distancias de Dispersión

Las cuatro espec¡es observadas liberaron semillas por un lapso de tiempo de

alrededor de dos a tres semanas. Las semillas liberadas cayeron principalmente

bajo las plantas y alrededor de las zonas donde se encontraban las

infrutescencias con las capsulas maduras (Figura 3).
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Figura 3. Curvas de dispersión de semillas en cuatro especies de Monflopsls.

El punto cero corresponde con el eje central de la planta. La línea horizontal

oscura señala la proyección sobre el mesón del largo promedio de las ramas

desde el eje central de cada planta.

A partir de los valores experimentales obtenidos para las cuatro especies, se

llevó a cabo una regresión entre la distancia máxima de dispersión de las

semillas y el largo promedio de las ramas para cada especie (Figura 4). Con

base en esta curva y los largos promedio de las ramas de las demás especies,

se estimó la distancia de dispersión para las l8 especies (F=261,7: p=0,0038)
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Las distancias de dispersión estimadas para las 18 especies fluctuaron entre

4,7 y 21,6 cm al año ¡ndicando una capacidad de dispersión muy limitada en

todas las especies (Tabla 3).
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Figura 4. Regresión de el largo del tallo vs. las distancias de dispersión

cuatro especies del género Montiopsis.
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Tabla 3. D¡stancias de dispersión estimadas, obtenidas a part¡r de la regresión

de las distancias de dispersión vs. el largo del tallo para las lB especies del

género Monflopsis.

Promedio Distancia de
largo tallo dispersión

Especies (cm) est¡mada (cm)

M. andicola*
M. cistifloro+
M. goyona*

M. berteroono

M. copitoto
M. cop¡op¡no

M. cuming¡¡

M. demisso

M. g¡llies¡¡

M. glomerotd

M. modestd

M. parvifloro

M. potent¡llo¡des

M. rdmosiss¡md

M. ser¡cea

M. tr¡f¡dd

M. umbellato
M. uspollotensis

11

L1,5

70,4

8,s

t7 ,5
7,5

6,5

6,7s

9

4,5
O ,)E

t2,5
¿q

L7,25

7,5

20,5

16,s

4,5

7,2

!7,4
10,3

8,4

t7 ,4
7,4

6,5

6,7

8,9

4,5

9,2

12,4

4,5

7L,2

7,4

20,4

16,4

4,s
* 

sobgénero D i a n thoid e ae

Modelos de di stri bución

Los valores de AUC obtenidos para todos los

escenar¡os climáticos Actual, 82 y A2 fueron

modelos construidos bajo los

entre 0,941 y 0,997 con un
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promed¡o de 0,979 lo que representa un excelente desempeño de los modelos.

En cuanto al desplazamiento latitudinal,las coordenadas"Y" de los centroides

correspondientes a la latitud en el centro de la distribución para cada especie

muestran que al comparar el escenario climático actual y los escenarios

cl¡mát¡cos futuros, 13 de las 18 espec¡es desplazarían sus centroides

latitudinalmente hacía el sur del continente desde 10 hasta 700 km (F¡gura 5).

Figura 5. Diferencia en desplazamiento latitudinal (Km) de los centroides de las

distribuciones para las 18 especies en los escenarios futuros A2 y A2.

Así mismo, al comparar las alturas promedio, máximas y mínimas para cada

distribución se encontró que hay una tendencia de las especies a desplazarse

altitudinalmente. En las especies de distribución andina el cambio se evidencia
31
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pr¡nc¡palmente en las alturas mínimas las que aumentarían mostrando un

desplazamiento altitudinal del límite inferior de la distribución. En cuanto a las

especies subandinas se observarían desplazam¡entos altitudinales promedio

hacía arriba o hacía abajo del promedio altitudinal actual, así como en el límite

superior de la distribución (Figura 6).

Figura 6. Desplazamiento altitudinal (m) de las distribuciones para las 18

especies en los tres escenarios climáticos (Media+lDE).
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contracciones y expans¡ones en las áreas de distribución potencial bajo los

escenarios futuros 82 yA2 y bajo un escenario de dispersión ilimitada (Figura

7)(Anexo 2).El 61,1% de las especies del género experimentarían contracc¡ón

de las áreas potenciales de distribución de entre el -3%o y el -79 %. Las

expansiones para los restantes 38,9% de las especiesiría entre el 1o/o y 410/0,

considerando contracciones y expansiones, el promedio fue de -10,66%

(EE=8,23) para el escenario 82 y -23,21% (EE=8,56) para el escenario 42.

Las especies de distribución predominantemente andina experimentarían

cambios más fuertes tanto en el en el escenario 82 (X=-17,72; EE=9,75) como

en el escenario A2 (*=-32,11; EE=10,61) mientras que las especies subandinas

experimentarían cambios menos fuertes en el escenario 82 (Í=-l,85; EE=5,77)

y en el escenario 42 (Í =-12,09; EE=4,36) (Figura 7).

Los cambios más drásticos se esperarían paru M. cumingii, M. glomerata, M.

modesta y M. copiapina,las cuales experimentarían contracciones de sus áreas

de distribución potencial actual que fluctúan entre 37,6% y 79,7o/o en el

escenario 82 y entre 63,8% y 97,3% en el escenario A2. Estas cuatro especies

se distribuyen en el norte y centro de Chile con alturas superiores a los 2000

msnm.
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Dispersión estimada

Lasdíslancias estimadas de dispersión evidenciaron un fuerte efecto de

contracción de las distribuciones potenciales en los dos escenarios climáticos

futuros, con respecto a la dispersión ilimitada, para todas las espec¡es del

género Montiopsls. Las contracciones de las áreas variaron entre el 4,94o/o al

79,63% en el escenario 82 y8,43% a 97,33o/o en el escenario A2 (Figura 8). Al

igual que en el escenario de dispersión ilimitada las especies que más se verían

afectadas por efecto de cambio climático serían las especies andinastanto en el

escenario climático A2 (Í =-53,04; EE=7,08) como en el 82 (i =-36,73;

EE=5,93). En cuanto a las especies subandinas las contracciones estimadas

serían menores en el escenario climático 42 (i=-53,04; EE=7,08) y en el 82

(i=-53,04; EE=7,08) (Figura B).

Bajo este escenario de dispersión estimada siete especies experimentarían

contracciones por encima del 60% de su d¡stribución potencial actual, cinco de

distribución and¡na y dos de distribución subandina. En cuanto a las especies

que se distribuyen al sur, M. be¡feroana, M. capitata, M. gayana, M. umbeltata,

M. andicola y M. cistiflora presentarían menores reducciones en sus áreas de

distribución potencial que el resto de las especies del género.
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Compoñamiento de /os dos grupos monofiléticos de Montiopsis

La resolución de la filogenia conf¡rma la existencia de dos gruposmonofiléticos,

los que corresponden con los dos subgéneros Montiopsis y Dianthoideae. En

cuanto a los resultados obtenidos en los modelos de distribución potencial bajo

los escenarios climático y de dispersión il¡mitada, la intersección de las áreas

ocupadas por las especies de cada subgénero, mostró que el subgénero

Montiopsis experimentaría una contracción del 15,04% en el escenario 82 y del

35,5% en el escenario A2, mientras el subgénero Dianthoideae experimentaría

una expansión de 4,62o/o en el escenario 82 y una contracción del 11 ,24o/o en el

escenario A2 (Tabla 5). Bajo este escenario de dispersión ilimitada, la mayor

parte del área de distribución se perdería en las zonas de menor altura del

rango y hacía el sur de la d¡stribución de las especies del género completo.En

cuanto al escenario dedispersión estimadaambos subgénerospresentan

grandes contracciones, pero en términos relativos el subgénero Dianthoideae

presenta una menor contraccióncon respecto a su distribución potencial actual

que el subgéneroMontiopsis (Tabla 4).
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Tabla 4. Proporción de cambio en las áreas de distribución potencial entre los

escenarios climát¡cos actual-B2 y actual-A2, para los subgéneros Montiopsis y

Dianthoideae.

Actual-82 Actual-A2

Montiopsis Dianthoideae Montiopsis Dianthoideae

Dispersión ilimitada -15,04 4,68 -35,50 -11,24

Dispersión estimada -31.80 -14.61 -50,35 -26.41
Uso de la t¡erra y
d¡spers¡ón estimada -32.59 -15.58 -5'l ,0s -25.15
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DtscusrÓN

Montiops¡s es un género compuesto por plantas herbáceas, principalmente

postradas, con tamaños de rama que no superan los 20 cm, creciendo en

suelos arcillosos y pedregosos, con semillas de tamaño menores a I mm (Ford

1992) donde la mayoría de las semillas caen por gravedad no más allá de la

longitud de sus ramas, estas características hacen que estas especies

presenten dispersión muy limitada. Los valores de dlspersión encontrados en

laboratorio para las cuatro especies de Montiopsis, mostraron una baja

capacidad de las especies a migrar o desplazarse lo suficiente para permanecer

en equilibrio con el cambio climático estimado para el año 2100 en los

escenarios climáticos 82 y A2, valores sim¡lares a estos han sido reportados

para otras especies herbáceas (Engler eú al.2009; Castor 2005, Lenoir ef a/.

2008; Bullock y Clark 2000). No obstante, siempre es posible que unas pocas

semillas escapen o sean llevados por vientos fuertes, situación que es difícil

simular en el laboratorio. Sin embargo, la probabilidad de sobrevivencia de

estas pocas semillas seguramente sería muy baja. Este patrón de dispersión,

se hace evidente en el modo en que crecen las poblaciones las cuales pueden

ser encontradas en parches bien establecidos pero discontinuos a lo largo del

paisaje. No obstante, estas especies tienen generaciones de rápido crecimiento

y reproducción que podrían mejorar sus expectativas de alcanzar nuevas áreas

en contraposición a especies de árboles que tienen generaciones más lentas



(Engler et al. 2009).

Existen otros factores importantes que pueden afectar la tasa de migración de

las especies negativamenle como las barreras naturales (ríos, lagos, bosques o

valles y cordilleras) (Engler y Guisan 2009) y la fragmentación del hábitat por

actividades humanas (Pitelka et al. 1997, Davis y Shaw 2001). Dichas barreras

afectan tanto las distancias de dispersión como el éxito de establecim¡ento

después de la dispersión, los cambios en el uso de la tierra representan una de

las más grandes amenazas a la biodiversidad terrestre, más aún cuando se

esperan camb¡os más dramáticos para este siglo (Jetz et al.2007) por lo cual,

es importante incluir en este tipo estimaciones sobre cambio climático factores

como barreras a la dispersión y el uso de la tierra (Feeley y Silman 2010).

Los resultados obtenidos para las l8 especies del género Montiopsis muestran

que las predicciones sobre el cambio climático varÍan de acuerdo al escenario

climático y los parámetros de dispersión que se consideren. Los modelos de

distribución potencial predicen contracciones y expansiones de las áreas bajo

los escenarios climáticos A2 y 82 para el 2100 considerando un escenario de

dispersión ilimitada donde las especies pueden desplazarse a las nuevas áreas.

En contraste para los escenarios climáticos considerando dispersión estimada

las predicciones son más drásticas que para el escenario de dispersión ilimitada

y todas las especies experimentarían contracciones de sus áreas, dejando en

evidencia la necesidad de usar distancias de dispersión más precisas para



evaluar los posibles efectos del cambio climático. Escenarios de dispersión

ilimitada muestran respuestas que pueden resultar en una sobrestimación de la

capac¡dad de las especies de alcanzar las nuevas áreas y no representan los

escenarios más indicados para predecir futuras distribuciones por efecto del

cambio climático. Marquet y colaboradores (201 0) evaluaron 13 de las l8

especies del género Montiopsis bajo escenarios de cambio climático y

dispersión limitada e ilimitada y encontraron que estas especies no

experimentarían cambios muy severos en su d¡stribución potencial futura,

contrario a lo encontrado en este trabajo. Nosotros creemos que estas

diferencias se deben fundamentalmente a la escala, el área de distribución

usaday los escenarios de dispersión usados.

Tal como ha sido predicho para otras especies en otras áreas(Kullman 2002,

Peñuelas y Boada 2003, Walther 2003, Walther et al. 2005, Loarie e, a\.20O8,

Lenoir 2008, Loarie ef al. 2009), se encontró que las especies del género

Montiopsis muestran un desplazamiento de su distribución potencial bajo efecto

del cambio climático hacía el sur modificando su distribución latitudinal en varios

kilómetros que puede ir desde 10 hasta 700 km, y hacía zonas de mayor altura

donde se observarían cambios no sólo en la altura promedio de la distr¡bución

sino también en los valores mínimos y máximos del rango.Aquí encontramos

que las especies de distribución andina muestran mayores contracciones de su

distribución potencial que las especies subandinas en los dos escenarios de
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dispersión, siendo más drásticos si se considera dispersión est¡mada. Bajo este

escenario de dispersión estimada, Ia pérdida de área potenc¡al disponible tiende

a ser más grande en las especies de distribución and¡na en el norte ysur de la

distribución en Chile y Argentina. Esto ha sido explicado como una tendencia de

las especies a "escapar del cambio climático' (Loarie et al. 2008, Lenoir 2008,

Loarie et al. 2009), como consecuencia de este desplazamiento a áreas de

mayor altura;se esperaría entonces que las especies se encuentren en

condiciones más restringidas en su distribución debido a la disminución del área

disponible a mayor altura como efecto de menor área en la cordillera.

Por último, la evaluación de los efectos del cambio climát¡co en los subgéneros

Montiopsis y Dianthoideae mostró que hay diferencias en Ia magnitud de la

respuesta de cada subgénero, donde Dianthordeae presentaría menores

contracciones de su rango de distribución potencial en los dos escenarios

climáticos futuros y en los escenarios de dispersión ilimitada y estimada. Estos

resultados revelan una ¡nteresante imagen del ¡mpacto del cambio climático no

sólo sobre un grupo de especies sino también sobre los linajes presentes en un

área particular. Muchos factores influyen en la respuesta de las especies al

cambio climático, sin embargo la respuesta de linajes puede dar información

relevante sobre los posibles efectos del cambio climático sobre la diversidad de

especies e historia evolutiva.
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Un factor importante que hace de este género un buen ejemplo de estudio, es

su amplia distribución en el Hotspot de Chile central, un área de gran ¡nterés

para la conservación y que puede verse afectada fuertemente por los efectos

del cambio climát¡co debido a sus grandes contrastes climátlcos. Efectos sobre

Ia distribución de las especies allí presentes, podrían ser drásticos si

consideramos la gran cantidad de especies herbáceas que pueden tener

dispersión l¡m¡tada. Los resultados obtenidos aquí hacen llamar la atención de

lo que podria ocurrir no solamente con las especles sino también con los

géneros y su histor¡a evolutiva, en un área de gran diversidad y alto número de

endemismos. Especies cercanamente relacionadas con características

filogenéticas similares pueden presentar respuestas a amenazas como el

cambio climático, más similares entre sí. Es por esto que evaluar la respuesta

individual y de grupos emparentados de especies puede dar luces sobre

estrategias de conservación que perm¡lan conservar tanto especies como

historia evolutiva (Forest et a|.2007: Sechrest et a|.2002)
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CONCLUSIONES

Las especies del género Monú'opsrsmostrarían limitaciones para dispersarse

hasta los hábitats potenciales futuros modelados bajo los escenarios de cambio

climático 82 y A2 debido a su limitada capacidad de dispersión. Este patrón

podría repetirse en todas aquellas especies que poseen dispersión reducida,

dando como resullado efectos más negativos que los observados en los

modelos de cambio climático realizados hasta ahora. Como consecuencia, sería

necesario pensar en estrategias de conservación tales como translocación

manual planificada de plantas a lugares aptos.

Las especies andinas del género Montlopsis mostrarían una mayor reducción

de su área de distribución comparado con las especies subandinas. Esto podría

deberse a un menor área disponible a mayor altura lo que limitaría la

distribución potencial de las especies. Adicionalmente se observarían cambios

en los límites de los rangos de distribución, donde el límite inferior de las

especies andinas se movería a zonas más altas de la distrlbución potencial.

Las especies del subgénero Dianthoideae mostraron una disminución en su

distribución potencial bajo escenarios de cambio climátlco menor,en

comparación a las especies del subgénero Montiposis, lo cual podría deberse

ala relación filogenética existente entre las especies y a la distribución
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geográfica compartida del subgénero Dianthoideae hacia el sur en la Patagonia,

donde los efectos del cambio climático pueden ser menores.

Desde el punto de vista de la conservación de las especies y de su historia

evolutiva, es de gran relevancia evaluar los posibles impactos del cambio

climático no solo en especies individuales, sino tamb¡én en grupos

emparentados e incluir la capacidad de dispersión de las especies, así como

camb¡os en el uso de la tierra que permitan proponer estrategias de manejo y

mitigación.
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Anexo 1. Fotografías de algunas especies de Montiopsis
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Anexo2. Mapas de distribución actual y futura del género Montiopsis
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