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El estudio de la distribucion de la biodiversidad en
los ecosistemas es un proceso multidisciplinario¢

Miguel Angel Ortiz-Acosta!, Antonio Acini Vasquez-Aguilar®,
Claudio Mota-Vargas?, Jorge Galindo-Gonzélez?

Introducciéon

n los ecosistemas, la distribucién de las especies no es aleatoria sino que esta

limitada por condiciones ambientales para cada especie y por entornos

geogriaficos particulares. Por ejemplo, las guacamayas, los monos, o los enormes

arboles que forman parte de una exuberante selva poseen una distribucién
restringida entre los trépicos de Céncer y Capricornio. Es decir, son especies propias de
regiones tropicales (Beyer y Manica 2021). Al alejarse de los trdpicos hacia regiones
templadas y frias, se distribuyen los alces, butfalos, osos grises, y vegetacién como pinos y
abetos. En los polos predominan los hielos perpetuos y bajas temperaturas y se encuentran
osos polares en el polo norte y pingiiinos en el polo sur. De esta manera, la distribucién de
plantas y animales se rige por condiciones ambientales que limitan su distribucién de acuerdo
con sus capacidades y limites de tolerancia biolégica y de una historia evolutiva particular
(Fig. 1).

A una escala mas fina, es posible encontrar plantas y animales que se distribuyen en
regiones o ecosistemas muy particulares. Algunos ejemplos pueden encontrarse
exclusivamente en los desiertos, como la tortuga mexicana del Bolsén (Gopherus
Slavomarginatus), en las selvas tropicales la paloma endémica de Los Tuxtlas (Zentrygon
carriker?), en los pastizales de la parte central del eje Neo Volcénico Transversal el teporingo
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o zacatuche (Romerolagus diazi) y el Chichilote o ardilla terrestre endémica del Valle Oriental
entre Puebla y Veracruz (Xerospermophilus perotensis) (Ceballos y Oliva 2005). También, hay
patrones muy particulares de distribucién de acuerdo con la altitud. Por ejemplo a nivel del
mar, diferentes especies de mangle forman parte del ecosistema caracteristico de zonas
costeras denominado manglar, o bien varias especies de pinos, encinos y abetos en las regiones
de alta montania. El objetivo de este articulo es describir los factores principales que dirigen
el estudio de la distribucién de las especies de plantas y animales en los ecosistemas y las
herramientas utilizadas para describir su distribucién.
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Figura 1. Distribucién de especies de acuerdo a la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN. Los
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rojos representan una mayor riqueza, mientras que los verdes una baja riqueza de especies. Fuente:
modificado de UICN (2023), https://www.iucnredlist.org/

Entendiendo la distribucion de las especies

Actualmente, las biotas de pocos sitios alrededor del mundo han recibido tanta atencién como
la de los trépicos. Desde ya hace tiempo, se ha comprobado que los ecosistemas tropicales son
mucho maés diversos en comparacién con los ecosistemas templados o desérticos; por
consiguiente, en las Gltimas décadas se han propuesto multiples hipétesis para entender este
aspecto con el fin de explicar la relacién entre la variaciéon de la tasa de especiacién en el
espacio y el tiempo (Schluter y Pennell 2017). Es decir, en qué lugares se han producido mas
especies y cudnto tiempo ha sido necesario para que evolucionen.

La especiacién es un proceso evolutivo mediante el cual surgen nuevas especies y es la
principal fuente de diversidad. Existen zonas con mayor tasa de especiacién, que son objeto
de estudio para dilucidar explicaciones con respecto a esta variacién (Brodie y Mannion 2022).
La distribucién de las especies no depende solo de la tolerancia ecolégica (rango de
condiciones ambientales en las que una especie puede sobrevivir y prosperar), los niveles de
competencia y las barreras geograficas (montaiias, istmos, depresiones, rios, océanos que
impiden la dispersién) (Fig. 2), sino también de factores, o circunstancias histéricas, que han
influido, relacionadas con el desarrollo histérico del héabitat natural, como es la tecténica de
placas, la historia climética del planeta, asf como con la "edad" de las especies (Boenigk et al.
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2015). Ademds, las adaptaciones locales pueden ser un factor determinante e importante para

que las poblaciones encuentren su nicho ecolégico en condiciones ambientales cambiantes.

Por lo tanto, estos factores no deben ignorarse en las evaluaciones a escalas genéticas o

moleculares. En términos generales, la distribucién de la biodiversidad durante periodos

geolégicamente largos estd influenciada en gran medida por factores ambientales, y cuando

los gradientes climaticos son poco variables, se puede observar el aumento de interacciones

inter-especificas complejas que influyen en la diversidad de un determinado ecosistema
(Brodie y Mannion 2022).
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Figura 2. Principales barreras geograficas de Mesoamérica que han influido en la divergencia y
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distribucién de varias especies.

Bioagrociencias

Fn las wllimas decadas se han propuesto multiples

Nipotesis para entender este aspecto con el fin de
explicar la relacion entre la variacion ae la tasa de
especiacion en el espacio y el liempo”

Volumen 17, Namero 1

99



Ortiz-Acosta et al. 2024

Herramientas para el estudio de la distribucion de las especies

El avance de los estudios moleculares y la tecnologfa de la teledeteccién, a través de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), han originado el desarrollo de varias disciplinas
que permiten analizar la distribucién de las especies en diferentes escalas y tiempos, entre las
que destacan: la filogeografia, la genética del paisaje y los Modelos de Distribucién de Especies
(MDE) (Pahad et al. 2019). Estas disciplinas se interrelacionan en diversos grados e integran
distintas teorfas y métodos empleados para responder, cuestiones biogeograficas (patrones
actuales e histéricos de distribucién), abarcando desde una visién molecular hasta una
espacial-geografica.

Filogeografia

Esta disciplina, introducida en 1987, se define como la distribucién de los linajes genéticos de
las especies de acuerdo con la geografia (Avise 2000, Fig. 3), que en conjunto con otras
disciplinas biogeograficas permiten analizar la distribucién geografica de los linajes y asi
determinar procesos de especiacién, como por ejemplo cambios poblacionales y diversificacién
de especies (Rissler 2016).
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Figura 8. Red y distribucién de haplotipos de una especie X. Las poblaciones de la especie no comparten
areas de distribucién y presentan haplotipos distintos debido parcialmente a la ausencia de flujo
genético y la presencia de una barrera geogrifica, en este caso el istmo de Tehuantepec (linea roja).

Desde su origen, el desarrollo empirico de la filogeogratia se debe principalmente al
andlisis de datos mitocondriales a nivel de especie, ya que el acido desoxirribonucleico
mitocondrial (ADNmt) se consideraba un buen marcador molecular debido a su tasa de
mutacién y su modo de herencia materno no recombinante (Avise 2000). Sin embargo, han
surgido otros marcadores moleculares altamente variables que pueden brindar informacién
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mds reciente a nivel evolutivo, como los microsatélites y los polimortismos de un solo
nucleétido (SNPs). Ademds, las técnicas de secuenciacién de nueva generacién permiten
generar gran cantidad de datos para responder preguntas sobre la historia evolutiva de las
especies (Escalante et al. 2014).

Fl avance de los estudios moleculares vy la
tecnologia de la leledeleccion a traves de (os Sistemas
de nformacion Geogrdfica han origimado el
desarrollo de varias disciplinas nuevas que permitern
analizar la distrvivucion de las especies”

Genética del Paisaje

Si bien la genética molecular se remonta a décadas, la Genética del Paisaje surgié hasta 2003
por Manel et al. (2003), y se refiere a una combinacién de la genética de poblaciones (estudia
la estructura y el flujo genético poblacional) y la ecologifa del paisaje (cuantifica los patrones
del paisaje y mide la conectividad estructural del paisaje entre otros factores). En pocas
palabras, la genética del paisaje estudia las interacciones entre las caracteristicas del paisaje y
los procesos evolutivos poblacionales (Storfer et al. 2007).

La genética del paisaje se aplica en sucesos contemporaneos y a escalas espaciales mas
finas que permiten comprender la influencia relativa de la configuracién y composicién del
paisaje en el flujo de genes (conectividad funcional), considerando las propiedades fisicas de
los paisajes como rios, montanas, carreteras y dreas urbanas, etc., las cuales representan
barreras geograficas para la dispersién de determinadas especies (Holderegger y Wagner
2008, Fig. 4). Ademads, la genética del paisaje considera otros atributos como los corredores
ecolégicos, que permiten el desplazamiento de individuos entre fragmentos y paisajes, y
evalia las variables ambientales existentes de los paisajes (temperatura, humedad, altitud, etc.)
para identificar la relacién entre dichas variables y los procesos evolutivos (Storfer et al. 2007).
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Figura 4. Caracteristicas de la genética del paisaje. La linea azul es una caracteristica especifica del
paisaje, como un rfo. Los circulos representan adultos de una especie y la flecha es las interacciones
entre ellos. Fuente: modificado de Holderegger y Wagner (2008) y creado con Biorender.com.
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A pesar de que la filogeografia y la genética del paisaje evaltian aspectos diferentes, y
son independientes en términos de historia, métodos, escala y aplicacién, no abordan
cuestiones distintas (Rissler 2016). Por un lado, la filogeogratia moderna utiliza datos de
diversidad genética (datos moleculares) para identificar las relaciones entre los linajes y su
geogratia, mientras que la genética del paisaje utiliza estos datos para probar la influencia
relativa de la composicién y configuracién del paisaje sobre la variabilidad genética de las
poblaciones.

Modelos de Distribucion de Especies

Los Modelos de Distribucién de Especies (MDE) iniciaron en el siglo XX, pero gradualmente
con herramientas modernas computacionales y satelitales se han convertido en un recurso
ampliamente utilizado por cientificos para entender y explicar de qué manera el clima, y
algunos otros factores ambientales (abidticos), influyen en la distribucién pasada, actual y
tutura de las especies. Con esto se busca identificar los patrones espaciales y temporales de la
distribucién de los seres vivos sobre el planeta (Soberén y Nakamura 2009).

Los MDE, como herramientas bioinformaticas, se originaron con base en el concepto de
Nicho Ecolégico que puede ser representado cuantitativamente para cualquier especie en
términos de un hipervolumen n-dimensional. Esto se refiere a un espacio multidimensional
con las variables bidticas y abiéticas requeridas para que una especie dada pueda sobrevivir,
prosperar y reproducirse (Soberén y Nakamura 2009), ya que el nicho es especifico de cada
especie. En pocas palabras, los MDE extrapolan parametros climaticos, geolégicos, y/o de
vegetacion, asociados a puntos de ocurrencia de las especies para identificar el hébitat idéneo
(espacio ambiental) y localizar sitios donde una especie dada no ha sido registrada. Sin
embargo, de acuerdo con las condiciones de estos nuevos sitios localizados geograficamente
la especie pudiera estar presente (espacio geografico).

Aunque el nimero de publicaciones cientificas de modelacién de la distribucién
geografica de especies a nivel mundial con MDE han aumentado exponencialmente por la
tacilidad de su aplicacién y la rapidez de resultados, la necesidad de explicar patrones de
distribucién a diferentes escalas biolégicas (genes a ecosistemas) ha obligado a los cientificos
a buscar una integraciéon con las metodologias propias de la filogeografia y la genética del
paisaje (Razgour 2015, Pahad et al. 2019).

‘la filogeografia, la genélica del paisaje vy [os
Modelos de Distribucion de Fspecies se
interrelacionan e mnltegran teorias y metodos
diferentes para responder cuestiones biogeograjicas
desde una vision molecular hasta una espacial-
geografica”
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Conclusion

En la actualidad, los estudios que combinan disciplinas evolutivas (filogeogratia y genética del
paisaje) y geograficas (MDE) se benefician de la unificacién conceptual multidisciplinaria y
mejoran la capacidad para predecir e interpretar la distribucién de las especies a diferentes
escalas espacio-temporales y a diferentes niveles de organizacién biolégica. De este modo, la
integracién de estas disciplinas colabora en la explicaciéon de procesos ecolégicos y evolutivos
pasados e inclusive puede predecir distintos escenarios futuros sobre la biodiversidad
relacionada con el efecto de los problemas ambientales criticos actuales, como el cambio
climatico, el cambio de uso de suelo y la contaminacién ambiental.
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