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CONCEPTOS BASICOS

u La disponibilidad de datos
tomados por satélites y la
aplicacion de métodos de
analisis espacial permiten
hoy resolver problemas
que antes no podian
someterse a experimen- o R o _ X
tacion. £ . 3 R =
Mediante el analisis
conjunto de datos edlicos
y botdnicos clasicos se han
puesto a prueba varias hi-
potesis sobre la semejanza
floristica entre lugares del
hemisferio sur.

-
Los resultados muestran s
que la dispersion edlica es ¥
el mecanismo que mejor

explica la semejanza

entre floras de lugares

muy alejados entre si

para musgos, hepaticas,

liquenes y helechos.
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A la dispersion edlica cabe atribuir

la sorprendente semejanza entre

| conocimiento cientifico avanza a través

de hipétesis que se van confirmando

o se rechazan en el crisol de la experi-
mentacién. Pero abundan las hipédtesis que, sin
estar contrastadas, han generado numerosos
estudios. Las causas son diversas: la compleji-
dad del fenémeno, la escala espacial y temporal
o la simple falta de datos. Hace unos afios
nos planteamos abordar una de esas cuestiones
sin contrastar. El problema, aunque debatido
durante mds de 150 afios, carecia de soporte
empirico: sa qué se debe la semejanza o dife-
rencia de las floras observadas en diferentes
lugares del planeta? Si examinamos la compo-
sicién floristica de distintos lugares del mundo
encontramos parecidos y diferencias. Algunas
dreas comparten la mayoria de las especies;
otras, presentan una composicién especifica
distinta del resto.

Los reinos vegetales cldsicos representan las
grandes tendencias de la flora mds conspicua. A
pesar de su reducido tamafo, Sudéfrica cons-
tituye por si misma un reino (Capense) en
razén de su peculiaridad. Su conexién con el
resto del continente africano no le ha impedido
mantener una identidad propia. Pero reinos,
regiones y demds clases son la representacién
del fenémeno, no su explicacion. Es necesario
hallar —y demostrar— un mecanismo que
explique la distribucién de las especies.
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las floras del hemisferio sur

Angel M. Felicisimo y Jesus Muhoz

Se han propuesto tres explicaciones del fenéme-

no: la “hipétesis de la vicarianza”, la “dispersion
a larga distancia” y la “hipdtesis geodésica’.

La hipétesis de la vicarianza fue avanzada,
en los anos setenta, por Leén Croizat, Gareth
Nelson y Donn E. Rosen para explicar la filo-
genia. Proponia que las semejanzas y diferencias
actuales de floras y faunas dependian de la
historia geolégica de los continentes.

En el hemisferio sur, hace unos 135 millones
de afnos (finales del Jurdsico), los continentes
actuales, hasta entonces unidos en el supercon-
tinente Gondwana, comenzaron a separarse.
Los movimientos tecténicos de grandes bloques
de corteza terrestre contindan hoy; Australia se
desplaza unos 5 centimetros cada afio. Cuando
se separan dos bloques, las poblaciones quedan
aisladas y evolucionan de forma independiente,
diferencidndose poco a poco.

Segtin la hipétesis de la vicarianza, las floras
de dos lugares se parecerdn mds cuanto mds
reciente sea la separacion geoldgica de éstos. Si
se produjo la separacién hace mucho tiempo, las
floras habrdn dispuesto de mayores posibilidades
de evolucién y especiacién divergentes. Si la
separacién es reciente, las poblaciones habrdn
permanecido conectadas genéticamente durante
mds tiempo; ambos lugares compartirdn, pues,
un ndmero mayor de especies.
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1. JOSEPH DALTON HOOKER
propuso ya a mediados del si-
glo xix el viento como mecanis-
mo de dispersion para explicar
la presencia de organismos

en las islas que visito durante
su viaje antartico. Retrato de
George Richmond, 1855.

Los autores

Angel Manuel Felicisimo, doc-
tor en biologia por la Universidad
de Oviedo, centra su investigacion
en el desarrollo de modelos espa-
ciales y su aplicacion a problemas
bioldgicos y ambientales. Trabaja
en el Departamento de Expresion
Grafica de la Universidad de
Extremadura. Jesus Mufoz,
doctor en biologia por la Universi-
dad Auténoma de Barcelona,

se dedica a la sistematica y
biodiversidad de musgos, en el
Real Jardin Botanico de Madrid.
Es también investigador asociado
del Jardin Botanico de Missouri,
en Saint Louis.
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La hipétesis de “dispersion a larga distancia”
propone que algunas especies son transporta-
das por el viento hasta miles de kilémetros de
la zona de origen. El proceso permite la coloni-
zacion de lugares muy alejados. El mecanismo
es aplicable a especies cuyos individuos son
ligeros y a las que pueden propagarse mediante
pequenos fragmentos. Quedan excluidas las
especies vegetales con semillas voluminosas
y pesadas, y las aves que pueden oponerse al
viento como albatros o petreles.

:Cémo se refleja el efecto de los vientos? La
eficacia del viento para conectar 4reas geografi-
cas distantes depende de su velocidad y sentido.
Dos lugares, aunque alejados entre si, estardn
conectados cuando exista un flujo de viento
fuerte que lleve directamente del uno al otro.
De forma inversa, dos lugares préximos pueden
hallarse aislados, si no existe viento o cuando
la direccién del mismo sea perpendicular a la
linea que los une. Ello explicaria la presencia
de especies comunes en lugares que nunca han
estado préximos geogrdficamente.

Una diferencia relevante entre las dos hipé-
tesis anteriores ataie al aspecto temporal. La
primera (vicarianza) parte de la idea de que
la distribucién de las especies depende, en
esencia, de un proceso histérico de millones
de afios. La segunda (dispersién a larga distan-
cia), en cambio, defiende que son mecanismos
recientes los que mejor explican dicha distri-
bucién: la semejanza floristica guardaria una
estrecha relacién con los patrones de flujo de
vientos, patrones que son contemporaneos.

Segun la “hipétesis geodésica”, el parecido
floristico entre dos lugares serd una funcién
inversa de la distancia entre ellos. Estas distan-
cias cambian debido a la deriva continental; de
ahf que la hipétesis incluya también el factor
histérico. No niega la conexidn edlica, pero da
por supuesto que la resultante de los flujos no
tiene un componente direccional preferente:
a medio o largo plazo, el viento conecta todo
con todo, de modo que la probabilidad de
propagacion depende sélo de la distancia.

Las dos primeras hipétesis constituyen ob-
jeto de debate desde hace decenios. La terce-
ra se propuso en fecha mds reciente (2001);
apenas si se ha reflexionado sobre la misma.
Nos propusimos comprobar si alguna de ellas
explicaba la semejanza floristica observada en
un conjunto de lugares del hemisferio sur muy
lejanos entre si.

En nuestra concepcidn del trabajo cientifi-
co, la “verosimilitud” es un término estadistico:
los buenos argumentos son convenientes pero
no suficientes, por lo que resulta imprescin-
dible comparar y contrastar con la realidad
(datos experimentales) los resultados predichos
por cada hipétesis (datos tedricos).

El escenario

La zona elegida para el experimento se ex-
tendfa entre la costa del continente Antdrtico
y los 30° de latitud sur, alrededor de un 25
por ciento de la superficie de la Tierra ma-
yoritariamente cubierta por océanos. En esa
amplia zona elegimos 27 lugares, sobre los
cuales habia datos bioldgicos suficientes para
realizar los andlisis. Una parte correspondia
a zonas continentales, pero la mayorifa eran
islas ocednicas.

El hemisferio sur ofrece un escenario de
experimentacién privilegiado. Por un lado,
comprende zonas de muy diversas edades geo-
légicas, desde muy antiguas hasta recentisimas
surgidas por vulcanismo o movimientos tec-
ténicos. Algunas formaron parte de Gondwa-
na; otras no. Por otra parte, las localidades se
hallan aisladas por el mar, lo que elimina la
posibilidad de un transporte por etapas que
aumentarfa de forma notable el ruido en el
experimento.

Los actores
Elegimos cuatro grupos taxonémicos bien
representados en la zona: musgos, hepdticas,
liquenes y helechos. Los briéfitos (musgos y
hepdticas), junto con los liquenes, poseen la
capacidad de dispersarse mediante fragmentos.
Esta forma de reproduccién asexual facilita
la colonizacién porque incluso fragmentos
mintsculos pueden ser viables si las condi-
ciones climdticas y eddficas en el destino son
favorables. Ademds, los fragmentos son mds
resistentes que las esporas a las duras condi-
ciones ambientales en que puede producirse
la dispersién (bajas temperaturas o intensa
radiacién ultravioleta).

Los helechos, en cambio, se dispersan a
través de esporas. El método dificulta extraor-
dinariamente la colonizacién, ya que para
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cerrar el ciclo reproductivo deben coincidir
en el espacio y en el tiempo dos gametdfitos
de sexo distinto.

Los datos

Recopilamos y procesamos cuatro tipos de
datos: biolégicos, geoldgicos, edlicos y geo-
grificos. Los datos biol6gicos consistieron en
listas de presencia (o ausencia) de las especies;
se elaboraron a partir de la bibliografia preexis-
tente y de peticiones a expertos. A partir del
ndmero de especies comunes, 0 no, se constru-
y6 una matriz de semejanza para cada grupo
taxonémico (las matrices se obtienen mediante
el indice de Ochiai, que se calcula a partir
de una tabla de especies presentes o ausentes
en cada par de lugares). La fiabilidad de los
indices de semejanza floristica es funcién, entre
otros factores, del ndmero de especies inclui-
das. En nuestro estudio se analizaron un total
de 1851 especies: 601 musgos, 597 hepdticas,
597 liquenes y 192 helechos.

Los datos geoldgicos corresponden al tiem-
po que llevan separadas las localidades estu-
diadas. El indice de similitud es inversamente
proporcional a este tiempo. Valores préximos a
0 indican una separacién temprana (en nues-
tro caso, unos 135 millones de anos); valores
préximos a 1 revelan una separacién reciente.
A las islas volcdnicas, que nunca formaron
parte de Gondwana, se les asigné un tiempo de
separacién infinito (indice de similitud cero).
Si la hipétesis de la vicarianza fuera cierta,
esta matriz de semejanza geoldgica guardaria
una estrecha relacién con las matrices de se-
mejanza floristica.

Para comprobar la hipétesis de dispersién
por viento es necesario calcular la conectividad
edlica entre las localidades. Los datos bdsicos
provienen del QuikSCAT, un satélite lanzado
por la NASA en junio de 1999. En este satélite
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viaja SeaWinds, un sensor que mide los vientos
ocednicos; para ello envia desde su 6rbita, a
803 kilémetros de altura, breves pulsos de mi-
croondas sobre la superficie terrestre y recoge
sus ecos. Se sabe que la superficie del mar es
tanto mds rugosa cuanto mayor es la velocidad
del viento. Y una superficie rugosa dispersa
en mayor medida que otra lisa las sehales de
microondas. Por tanto, puede emplearse la
intensidad del eco recibido, que depende de
la rugosidad de la superficie marina, para esti-
mar la velocidad del viento en ese momento.

Disponemos de datos diarios de viento que
cubren el 90 por ciento de la superficie terres-
tre. (El Laboratorio de Propulsién a Chorro
de la NASA los pone a disposicién publica y
gratuita en Internet a través del centro de distri-
bucién PO.DAAC, de “Physical Oceanography
Distributed Active Archive Center”.) La resolu-
cién temporal es, por tanto, muy buena. Con
todo, debido a las trayectorias orbitales, quedan
sin cubrir ciertas dreas ocednicas en forma de
husos, orientados norte-sur. El inconveniente
se resuelve con la combinacién de datos de un
minimo de tres dfas consecutivos.

Utilizamos la totalidad de los datos de vien-
to disponibles en el momento del trabajo, es
decir, casi cuatro anos de informacién diaria:
desde junio de 1999 hasta marzo de 2003. En
la actualidad, seguimos recogiendo y agregando
datos con una periodicidad semestral.

Sin embargo, los datos de viento no nos
permitian calcular directamente los valores
de conectividad entre los lugares estudiados.
Mediante un método de cdlculo que operaba
sobre campos de vectores, obtuvimos los mo-
delos de coste anisotrépico.

Modelos de coste
Un modelo de coste es, en esencia, un mapa
donde cada punto del terreno tiene un valor

2. HACE 135 MILLONES DE
ANOS, en la transicién del Ju-
rasico al Cretacico, los actuales
continentes del hemisferio sur
se hallaban unidos en el su-
percontinente Gondwana.

La fragmentacion de Gondwana
hizo que las grandes placas de
corteza terrestre se desplazaran
de forma lenta y continua en

un proceso que continta en la
actualidad. La placa de lo que
hoy es la India (que chocé luego
con Eurasia) estaba unida a
Madagascar, Africay la Antar-
tida. La fragmentacion afecto
primero a la unién con estas dos
ultimas (hace unos 120 millones
de afios). La separacion de la
India y Madagascar se produjo
hace unos 85 millones de aios.
Segun la hipétesis vicariancis-
ta, la semejanza de las floras

es funcion inversa del tiempo
de separacion de las placas

ya que, una vez separadas, la
especiacion se realiza de forma
independiente por la falta de
intercambio genético entre las
poblaciones.
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3. UBICACION de las 27 localidades

incluidas en el estudio.

4.10S MODELOS DE COSTE
indican la resistencia que
debemos vencer parair de un
punto a otro. Cuanto menor
sea el coste de un punto, mas
conectado estara con el resto.
Las imagenes corresponden a
Sudafrica (arriba) y alaisla de
Auckland (abajo), a mediados
de noviembre de 2003 (colum-
na derecha) y enero de 2004
(columna izquierda). Las zonas
en negro corresponden a tierra
o, alrededor de la Antartida,

a hielo. La conectividad varia
entre 0 (minimo, azul oscuro)
y 1 (maximo, naranja); es adi-
mensional.
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que representa el coste o resistencia que supone
ir desde un origen a ese punto. Supongamos
que queremos recorrer en bicicleta una ruta
de 20 kilémetros en tres dias consecutivos. El
camino es llano, pero no recto. El primer dia
el viento estd en calma. Tardamos 60 minutos.
El esfuerzo es constante ya que, en ausencia de
viento, no depende de la direccién de nuestro
movimiento. Se habla entonces de un “coste
isotrépico”: el esfuerzo no depende de la di-
reccién del movimiento.

El segundo dia, en cambio, sopla un viento
del norte moderado y constante, de 6 metros
por segundo. Nuestro esfuerzo es entonces
irregular, ya que depende de la direccién de
avance. Si vamos hacia el sur, el viento reduce
el coste; si vamos hacia el este o el oeste, no
nos afectard; pero si nos dirigimos hacia el
norte, el viento se opondrd a nuestro avance,
incrementando el esfuerzo. Este segundo caso
ofrece un ejemplo de “coste anisotrépico”, es
decir, dependiente de la direccién del movi-
miento. El tiempo invertido puede ser mayor

o menor que en el caso isotrépico, ya que
depende de la suma de esfuerzos en todos los
tramos del trayecto.

El tercer y ultimo dia, el viento sopla con
velocidad y direccién cambiantes. Como en el
caso anterior, el esfuerzo total debe integrarse
tramo a tramo; sin embargo, ahora depende
también del momento de salida. La dificultad
del trayecto puede cambiar con el tiempo, ya
que el viento también lo hace: donde en un
momento se oponfa al movimiento, puede
facilitarlo algo més tarde.

La hipotesis de la dispersién a larga dis-
tancia serfa andloga al caso anterior (viento
de velocidad y direccién cambiantes), salvo
en la intervencién de los actores (esporas y
fragmentos son viajeros “pasivos”). Calcula-
mos el coste minimo de llegar desde cada
localidad hasta las demds a través del campo
de vientos. El coste serd bajo (y la conecti-
vidad elevada), si los vientos se dirigen de
una localidad a la otra a velocidades altas.
Vientos suaves y con direcciones inadecuadas
aumentardn el coste.

A partir de ese principio, estimamos la co-
nectividad entre los lugares estudiados. Calcu-
lamos los modelos de coste desde cada uno de
los 27 posibles origenes al resto de localidades.
Para ello, utilizamos un sistema de informa-
cién geogrifica (SIG), repitiendo el anilisis a
intervalos de 10 dias durante los casi cuatro
anos de medidas disponibles. Obtuvimos asi
139 conjuntos de 27 modelos de coste, que
representaban la conectividad entre cada una
de las 27 localidades seleccionadas y el resto
de la zona en estudio.

Dada la variabilidad del viento, era previsi-
ble que las conectividades entre dos localidades
divergieran a lo largo del tiempo. A modo
de sintesis de la serie temporal, se construyd
una matriz que recogia los valores de médxima
conectividad observada entre cada par de lo-
calidades para el periodo 1999-2003.

Por fin, se calcularon los datos de distan-
cia geografica entre las 27 localidades. Estos
datos no plantearon problemas, ya que obe-
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CORTESIA DE UGARTE-REAL JARDIN BOTANICO (helecho, hepatica); UNIVERSIDAD CATOLICA DE LEUVEN (/iquen); JAN PETER FRAHM-UNIVERSIDAD DE BONN (musgo)

decfan a férmulas geodésicas simples y bien
conocidas.

Obtuvimos un conjunto de matrices de
semejanzas entre las localidades analizadas.
Las cuatro primeras reflejaban la semejanza
floristica para los cuatro grupos taxonémicos
estudiados. Otra correspondia a la semejanza
esperada de acuerdo con la hipétesis de la
vicarianza. Una mds sintetizaba la conecti-
vidad por vientos de 1999 a 2003. La alti-
ma matriz expresaba la proximidad geogrd-
fica. El siguiente paso consistirfa en medir
la asociacién entre las matrices floristicas y
las que representaban a cada una de las tres
hipétesis.

Métodos estadisticos

El objetivo del proceso estadistico es medir el
grado de asociacién entre las matrices de se-
mejanza. Entre las opciones estadisticas dispo-
nibles utilizamos una técnica que se componia
de dos etapas: escalamiento multidimensional
y transformacién de Procrustes.
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El escalamiento multidimensional permite
elaborar mapas a partir de matrices de seme-
janza o, sus inversas, las distancias. Un ejemplo
aclarard el concepto. Supongamos que dis-
ponemos de las distancias en kilémetros por
carretera entre cinco ciudades. Organizamos
las distancias en forma de matriz y sometemos
ésta a un escalamiento multidimensional. Se
obtiene, para cada ciudad, un par de coor-
denadas que la representan gréficamente en
un mapa. Las localizaciones se calculan de
forma que respeten al mdximo las distancias
originales.

Aplicamos esa técnica a todas las matrices:
la de semejanza floristica, la de conectividad
edlica, la de semejanza debida a la vicarianza y
la de proximidad geografica. Obtuvimos asf los
correspondientes mapas, tridimensionales.

Utilizamos el escalamiento multidimen-
sional porque disponiamos de una técnica
idénea para la comparacién de mapas, la
transformacién de Procrustes. Esta técnica su-
perpone dos mapas e intenta, mediante gi-

5. CUATRO GRUPOS TAXONOMI-
COS han centrado este estudio
sobre la distribucion de especies
vegetales: helechos (a), hepa-
ticas (b), liquenes (c) y musgos
(d). Los helechos forman, junto
con los equisetos (colas de caba-
llo), los pteridéfitos. Musgos y
hepaticas son las dos clases que
forman los briofitos. Los lique-
nes resultan de la simbiosis
entre algas y hongos.
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ros, traslaciones y cambios de escala, ajus-
tarlos lo mejor posible. Los residuos, un
elemento estadistico, expresan el éxito de la
operacién; pueden emplearse para estimar el
grado de asociacién entre las matrices que
dieron origen a los mapas.

Se aplicé la transformacién de Procrustes
a todos los pares de mapas de semejanza flo-
ristica con la conectividad méxima, la dis-
tancia geografica y los tiempos de separacién
geoldgica.

Resultados

Los resultados corresponden a los valores de
ajuste entre las matrices y su significacién es-
tadistica. La significacién estadistica se expresa
mediante P, la probabilidad de que los ajustes
observados se deban al azar, es decir, de que
no reflejen relaciones reales entre las matrices
originales. Volviendo al caso de las ciudades
espafolas, la significacién del ajuste obtenido

mediante la transformacién de Procrustes es
de 0,005. Ello significa que la probabilidad
de que el ajuste observado se deba al azar y
no a una relacién real es de s6lo un 0,5 por
ciento. O, dicho de otra forma, si credsemos
las matrices de distancias y tiempos con nu-
meros aleatorios, sélo en 5 de cada mil casos
obtendrfamos una relacién como la observada.
La significacién en este caso es, por tanto,
muy satisfactoria.

Comparamos los valores de P para las tres
hipétesis estudiadas. La mds verosimil serfa la
que presentase mayor significacién (menor
valor de P). Los resultados mostraron que
la hipétesis de la dispersién a larga distan-
cia por el viento presentaba unos valores de
ajuste notablemente significativos y siempre
mayores que las hipdtesis alternativas. Sélo
en el caso de los helechos, la distancia geo-
gréfica mostraba una significacién estadistica
equivalente.

{COMO SE MIDEN LOS VIENTOS OCEANICOS?

La escaterometria mide el viento mediante el envio de pulsos de microondas (radar) sobre la superficie del mar

y el registro de la difusion de sus ecos. La difusion depende de la rugosidad de la superficie marina y ésta, a su

vez, de la velocidad del viento. Por tanto, la intensidad del eco, que depende de la rugosidad, puede utilizarse
‘para estimar la velocidad del viento en ese instante.

LABORATORIO ESPACIAL

Los datos escaterométricos proceden del satélite QuikSCAT, lanzado por la NASA
el 19 de junio de 1999 desde California. En él viaja SeaWinds, un sensor que mide
la velocidad y direccion del viento a baja altura sobre los océanos. Este tipo de
datos arroja luz sobre las interacciones entre la atmdsfera y el mar, las corrientes
oceanicas y fenémenos ciclicos, como El Nifio.

SeaWinds barre el océano en trayectorias espirales mediante el envio de pulsos del
radar de 13,4 gigahertz con una frecuencia de 189 ciclos por segundo y 110 watt de
potencia. La direccion del viento se determina buscando el angulo mas consistente
con varias mediciones de retorno de pulsos polarizados tomadas en angulos distin-
tos. Los vectores de vientﬁestiman con un error de unos 2 metros por segundo

(velocidad), 20 grados (dife€cién) y. 25 kilémetros (resolucion espacial).
Satélite QuikSCAT g

v

LABORATORIO DE PROPULSION A CHORRO, NASA (satélite)
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DISPERSION EOLICA: La semejanza
floristica depende de los patrones
de flujo de vientos.

VICARIANZA: Las floras de dos lugares
se pareceran mas cuanto mas reciente
sea la separacion geoldgica entre éstos.

EL PODER DEL VIENTO

EOLICA VICARIANZA GEODESICA
MUSGOS 0,004 0,201 0,112
HEPATICAS 0,004 0,110 0,062
LIQUENES 0,003 0,367 0,260
HELECHOS 0,003 - 0,003

COMPARACION DE HIPOTESIS

Existen tres hipdtesis que explican la distribucion de las especies: la hipétesis de la vicarianza, la dispersion edlica a larga distancia y la hipétesis
geodésica. Para averiguar cual es la mas verosimil, se han analizado las descripciones que éstas ofrecen de la distribucion de musgos, hepaticas,
liquenes y helechos en una amplia region antartica. Se han comparado los valores de P, que mide la aleatoriedad del ajuste entre teoria y realidad.
A menor valor de P, mayor significacion estadistica y, por tanto, mayor verosimilitud.

GEODESICA: La semejanza entre floras
de dos lugares es funcion inversa de la
distancia entre ellos.

La hipdtesis ganadora es la de dispersion edlica a larga distancia:
presenta unos valores de ajuste notablemente significativos y
siempre mayores que las hipdtesis alternativas (P es menor que
un 5 por mil, naranja). La hipétesis de la vicarianza no explica la
semejanza floristica en ninglin caso. (No ha podido evaluarse en
los helechos al no poder incluir datos en las zonas antarticas y un
nimero elevado de islas subantarticas.) La hipotesis geodésica
ofrece un buen ajuste sélo en el caso de los helechos.

La hipdtesis de la vicarianza no logré expli-
car la semejanza de los tres primeros grupos
taxonémicos estudiados. No pudimos incluir
los helechos en este andlisis por una razdn:
el nimero de localidades que pertenecieron a
Gondwana y donde este grupo se halla presen-
te ahora es muy restringido. (El clima impide
el desarrollo de helechos en la Antdrtida y en
las islas subantdrticas.) Al no poder incluir
tales localidades en los andlisis, el tamafo de la
muestra se reducia excesivamente. Insistiremos
aqui en que una parte de las islas es de origen
volcdnico y reciente, por lo que la vicarianza
nunca podria explicar la presencia actual de las
especies; las islas en cuestién nunca formaron
parte de Gondwana.

La hipétesis geodésica, basada en la dis-
tancia actual, se ajusté bien sélo en el caso
de los helechos. En el resto, la significacién
estadistica fue siempre mucho menor que la
correspondiente a la dispersion edlica.

En resumen, el estudio respalda la hipétesis
de la dispersion edlica a larga distancia como
factor determinante de la semejanza floristica
en los grupos analizados. Asimismo, se muestra
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que la vicarianza no constituye un mecanismo
explicativo de la presencia o ausencia de las
especies actuales, aunque tal vez si pueda apli-
carse a niveles taxondmicos superiores.

;Podemos extrapolar esos resultados a la
totalidad de la flora y fauna? Obviamente,
no. La dispersién pasiva por el viento ope-
ra sélo en organismos livianos y que no son
transportados por voladores activos (como
los pardsitos de aves). Sin embargo, el viento
puede seguir siendo un factor determinante en
la dispersién de grupos animales y vegetales
como insectos diminutos, algas de agua dulce
y hongos, entre otros.

En consecuencia, nuestro trabajo seguird
en un futuro dos lineas complementarias.
Primero, realizaremos el mismo andlisis con
nuevos grupos taxondmicos, de flora y de
fauna. Y en segundo lugar, mediremos la dis-
tancia genética entre distintas poblaciones de
especies presentes en muchas de las localida-
des analizadas. Comprobaremos entonces si
las distancias genéticas guardan relacién con
la conectividad por vientos o con la distancia
geografica.
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