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Uno de los patrones mas estudiados en ecologia es la variacion
geografica de la riqueza de especies, principalmente relacionada
con la latitud (Kier et al. 2005; Sabatini et al. 2022). Segun este
patron, comUnmente conocido como gradiente latitudinal de
diversidad, hay mas especies de plantas en las regiones tropicales
y menos en las regiones templadas y polares (Figura 1). Desde
hace décadas se conoce este patron de variacion (Hawkins 2001).
Las explicaciones de la relacion entre la diversidad de especies y
la latitud atin son discutidas, pues incluyen la interrelacion de
varios factores historicos (e.g., evolucion) y ambientales (e.g.,
temperatura) (Francis y Currie 2003; Kreft y Jetz 2007).
Palabras c'lav.e: . La hipétesis de “conservadurismo de nicho tropical” (CNT) y
blogeografia, distribucion la hipodtesis de “afuera de los tropicos” (AT) nos ayudan a
de especies, gradientes . . . .
geogrdficos, macro- e{cpllcgr los mecanismos .causales del gradiente latltudlr}al de
ecologia, plantas con flores. diversidad de especies (Wleps y Donoghue 2004; J qblonskl etal.
2006). Ambas hipotesis sugieren que hay mas especies de plantas
en los tropicos porque algunos de los linajes con mayor cantidad
de especies surgieron, diversificaron y acumularon especies en
esta region (Moulatlet et al. 2023). E1 CNT explica que hay una
tendencia de las especies de retener caracteristicas de ancestrales
que se originaron en climas tropicales; la AT explica que hay una
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Figura 1. Patron de la distribucidén geografica de la diversidad alfa de las angiospermas. Los valores estan representados en
cuadriculas de 1° (~ 100 km?), usando datos de distribucion obtenidos del proyecto “greenmaps” (Daru 2020). El ntimero de

especies es mayor en latitudes bajas que en latitudes altas.

tendencia de que linajes de zonas templadas tengan
un origen en zonas tropicales. Sin embargo, segin
la hipotesis del CNT, los linajes tropicales tuvieron
mas tiempo para diversificarse pues las condi-
ciones climaticas en los tropicos se mantuvieron
mas estables que las regiones de altas latitudes, las
cuales pasaron por ciclos de glaciacion durante los
periodos Plioceno y Pleistoceno. Por esos motivos,
los tropicos “acumularon” mas especies; y algunos
pocos linajes migraron de los tropicos a las re-
giones templadas, en donde posteriormente se
adaptaron. Adicionalmente, la hipotesis del AT su-
giere que los linajes no sélo surgieron y se
acumularon mas en los tropicos, sino que también
se extinguieron menos y se dispersaron (y colo-
nizaron) mas hacia las regiones templadas, en lugar
de que los linajes de zonas templadas colonizaran
los tropicos. Asi mismo, estos linajes templados
han pasado por un proceso de diversificacion mu-
cho mas lento que linajes en las regiones tropicales
considerando el tiempo de ocupacion de estas
regiones (Jablonski et al. 2006). De esta manera,
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regiones tropicales tienen tantos linajes “jovenes”
como ‘“viejos”, mientras que las regiones tem-
pladas estan dominadas por linajes “viejos”.

De acuerdo con ambas hipotesis, hay remplazo
de especies (y linajes) desde las latitudes bajas
(tropicos) hacia las latitudes altas (zonas tem-
pladas). En ecologia, se puede medir el remplazo
de especies usando el concepto de diversidad beta
(Calderén-Patron et al. 2012). La diversidad beta
es un componente regional de la diversidad que in-
dica cudntas especies se comparten entre regiones
diferentes (i.e., comunidades o sitios estudiados).
En otras palabras, la diversidad beta cuantifica qué
tan diferentes son dos regiones entre si. Cuando
hay recambio de especies (i.e., cuando dos re-
giones no comparten muchas especies, siendo por
lo tanto mas diferentes), esto puede estar relacio-
nado por diferencias en las condiciones ambien-
tales locales (por ejemplo, diferencias de fertilidad
de los suelos, Tuomisto et al. 2003) o biogeo-
graficas (por ejemplo, la presencia de una cadena
de montafias, (Kessler 2001). En la ausencia de va-



A) Recambio
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B) Anidamiento

Figura 2. Particion de la diversidad beta en componentes de anidamiento y recambio. El recambio es la diferencia entre dos
regiones debido a subconjuntos contrastantes de especies o linajes de un grupo de origen, potencialmente causado por
procesos de especiacion asociados con el endemismo forzado por barreras biogeograficas; mientras que el anidamiento es
la diferencia en la composicion de especies entre dos regiones debido a la pérdida de especies en una region con relacion a
la otra. (A) Las regiones tienen el mismo niimero de especies y hay recambio de especies dentro y entre regiones. (B)
Muestra un anidamiento completo (diferencias en la diversidad entre regiones), donde las regiones 2 a 3 representan un
subconjunto de la region mas diversa (1), potencialmente como una respuesta a los filtros ambientales.

riabilidad ambiental o de barreras biogeograficas,
es probable que dos regiones diferentes compartan
muchas especies, indicando un bajo recambio de
especies.

Pensando que las especies de una regién pueden
tener mayor o menor grado de parentesco entre si
(por ejemplo, pertenecer a la misma familia o
género) en comparacion con otra region, el con-
cepto de diversidad beta también se aplica para las
relaciones de parentesco entre especies, 0 sea su
relacion filogenética (Graham y Fine 2008). De
esta manera, imaginemos dos regiones (a y b) que
compartan, digamos, 50 % de especies, siendo
todas de linajes cercanos evolutivamente (i.e.,
parientes cercanos). Ahora, otra regioén (C) puede
compartir 50 % de las especies con la region a,
pero entre estos dos sitios las especies no tienen
relacion de parentesco cercano. En estos casos,
regiones a y b tendran menor diversidad beta
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filogenética que a y €. Aunque parezca complejo,
la diversidad beta filogenética nos ayuda a en-
tender mejor los patrones globales de diversidad de
especies, pues podemos identificar, por ejemplo,
las regiones donde hay mayor recambio de es-
pecies emparentadas o las regiones con pocos
linajes que derivan de una region con alta diver-
sidad filogenética (Pinto-Ledezma et al. 2018;
Qian et al. 2020).

Para complicar las cosas, la diversidad beta,
tanto taxondmica como filogenética, puede divi-
dirse en dos componentes: recambio y anidamiento
(Baselga 2010). El recambio indica el grado de
remplazo de especies (o linajes), mientras que el
anidamiento indica el grado de “pérdida” de es-
pecies (o linajes) entre dos regiones, cuando una
tiene mas especies (mayor riqueza) que la otra. Es
bueno recordar que la evoluciéon no es solo un
proceso de diversificacion infinito sino acompafia-
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Figura 3. Patrones geograficos de la diversidad beta filogenética de (A) recambio de especies y (B) anidamiento.

do permanentemente de un proceso de desapari-
cion de especies. Ademas, la velocidad de desa-
paricion de especies cambia en el tiempo. Luego
de haber explicado todo eso, la pregunta que sigue
es cuales son los patrones globales de diversidad
beta filogenética y de sus componentes en an-
giospermas (Figura 2).

(Entonces cudl es el patron geografico de la
distribucion global de la diversidad beta filoge-
nética y sus componentes para las angiospermas?
En un estudio usando mas de 200 mil especies de
angiospermas en todos los continentes (excepto
Antartica) Moulatlet et al. (2023) se encontrd que
la diversidad beta filogenética generalmente dismi-
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nuye en direccion a las latitudes altas, donde hay
alto recambio de especies, y que el anidamiento es
mayor en zonas montafiosas y dentro de areas
continentales, como el norte de Africa y China
central (Figura 3). Estos patrones pueden ser
explicados por las tasas mas altas de extincion en
zonas templadas, como resultado de ciclos inter-
glaciares de expansion de glaciares en estas zonas
(Baselga et al. 2012). Después de las glaciaciones,
especies de las areas tropicales lograron recolo-
nizar y diversificar en zonas templadas (Svenning
y Skov 2007). El mayor anidamiento de zonas
montafiosas se puede deber a la colonizacion de
subconjuntos de linajes de tierras bajas con



tolerancia a las condiciones ambientales prepon-
derantes en las elevaciones altas (Sklenar y Ram-
say 2001).

Particularmente en México se encontrd un alto
recambio de especies en los ecosistemas terrestres
que en los ecosistemas costeros, y el anidamiento
es mayor en algunas regiones de la Peninsula de
Yucatén, lo que sugiere una pérdida de especies en
relacion a las comunidades (cuadriculas) cercanas.

Todos estos patrones indican que los supuestos
de las hipotesis CNT y AT se confirman con el uso
de la diversidad beta filogenética y sus compo-
nentes. Ademas, que los mecanismos que explican
la diversidad filogenética de angiospermas estan
relacionados con la heterogeneidad ambiental a lo
largo de los gradientes geograficos. Al describir y
estudiar los patrones globales de diversidad de
angiospermas aumentamos el conocimiento ma-
croecoldgico y biogeografico de los linajes y espe-
cies de este grupo de plantas. Asimismo, estos
patrones pueden ser usados para identificar re-
giones potenciales para la conservacion (Qian y
Deng 2021) y zonas de vulnerabilidad de linajes y
especies de angiospermas que podrian conside-
rarse prioritarios para su proteccion e inversion en
investigacion.
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