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ARTICULO CIENTIFICO

Distribucion potencial de Sanionia spp.
en dos momentos del Holoceno en peninsula

Fildes isla Rey Jorge Antartica

Potential distribution of Sanionia spp. at two moments of the
Holocene in Fildes Peninsula King George Island Antarctica

Inti Gonzalez!, Ingrid Hebel?, Ricardo Jafna?®

Resumen

Se genera el primer modelo de distribucién potencial
para los musgos Sanionia spp. en peninsula Fildes,
Shetland del Sur, Antartica, utilizando el algoritmo
de méxima entropia (Maxent) para dos momentos
del Holoceno. El modelo de distribucién potencial
de Sanionia spp. calibrado para el momento
temporal presente (MDP S. Presente) se ejecuta para
periodos de tiempo pasados 11 ka (MDP S. 1)y 6
ka (MDP S. ¢%). Conociendo que el nicho ecolégico
es un set de condiciones bidticas y abiéticas en el
cual la especie es capaz de mantenerse estable
en tamafno poblacional, se utilizaron para la
calibracion del MDP S. Presente yariables abidticas
como la topografia y temperatura. Las variables
topograficas son elevacién, pendiente y exposicion,
construidas en base a un modelo de elevacién
digital del area libre de hielo de peninsula Fildes.
Para los MDP S. 1k y MDP S. % se construyen
las variables con los datos del modelo de elevacién
digital actual modificado segtn la reconstrucciéon
de posicién de la capa de hielo, el nivel del mar y
valores de anomalias de temperatura obtenidos del
testigo de hielo de la isla James Ross. El modelo
de distribucion potencial define que la probabilidad
de presencia en peninsula Fildes para el momento
actual es de 29,5%, para el momento 6 ka la
probabilidad de presencia es de 58,9% vy para el
momento 11 ka la probabilidad es de 69,9%. La
probabilidad de presencia de Sanionia spp. en
peninsula Fildes ocurre con temperaturas entre
los -2,4°C y los -3,0°C, alturas bajo los 130 m,
pendientes bajo el 52% y exposiciones sur - este,
sur- oeste y noroeste.
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Abstract
The first potential distribution model for mosses,
Sanionia spp., in Fildes peninsula, South

Shetland, Antarctica was generated using the
maximum entropy algorithm (Maxent) for two
Holocene moments. The potential distribution
model of Sanionia spp. calibrated for the present
time (DPM S. Pres) was executed for past
periods, 11 ka (DPM S. %) and 6 ka (DPM S.
6k) Knowing that the ecological niche is a set of
biotic and abiotic conditions where the species is
able to remain stable in population size, abiotic
variables, such as topography and temperature
were used for the calibration of the DPM S. Present,
The topographic variables are elevation, slope
and exposure, constructed based on a digital
elevation model of the ice-free area of the Fildes
peninsula. For the DPM S. 1k and DPM S. ¢k
the variables are constructed with the data of the
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current digital elevation model modified according
to the reconstruction of ice sheet position, sea level
and temperature anomaly values obtained from
the ice core on James Ross island. The model
established that the probability of presence in the
Fildes peninsula for the current moment is 29.5%,
for the moment 6 k the probability of presence is
58.9% and for the moment 11 ka the probability
is 69.9%. The probability of presence of Sanionia
spp. in Fildes peninsula occurs with temperatures
between -2.4°C and -3.0°C, heights below 130 m,
slopes below 52% and in south - east, south - west
and northwest aspect.

Key words:
Potencial distribution model, Maxent, Sanionia
spp, ice free areas, Fildes peninsula, Antarctica.

INTRODUCCION

La evidencia de registros paleontolégicos y
geomorfolégicos indica que la méaxima extensiéon
de la capa de hielo de peninsula Antéartica alcanzé
el borde de la plataforma continental hace 20 ka
(Huybrechts, 1993; O Cofaigh et al. 2014). A
partir de este momento la capa de hielo comienza
su retirada a posiciones actuales (Ingdlfsson et al.
1998; Ingolfsson, 2004; O Cofaigh et al. 2014). La
tendencia fue el retroceso continuo, sin embargo, la
evidencia paleoclimética sefala la ocurrencia de una
serie de oscilaciones climéticas que provocan unavance
glacial en el Holoceno medio y el periodo neoglacial
(Lopez-Martinez & Serrano, 2004; Ingolfsson,
2004; Hall, 2009; Fretwell et al. 2010; Watcham
et al. 2011; Simms et al. 2012). El comportamiento
de la capa de hielo impulsé procesos eustéticos e
isostaticos que terminan por exponer y configurar
espacialmente areas libres de hielo (Lopez-Martinez
& Serrano, 2004; Fretwell et al. 2010; Watcham
et al. 2011). Estas corresponden actualmente al 1%
del total de la superficie, principalmente ubicadas
en las zonas costeras (Lee et al. 2017). En ellas
se concentra gran parte de la biodiversidad vegetal
del continente, regulada por la interaccién de las
variables abidticas que definen los nichos ecolégicos
(Soberéon & Peterson, 2005; Soberén, 2007;
Soberén & Nakamura, 2009; Peterson, 2009) de las
comunidades vegetales. A diferencia de otras regiones
del mundo donde la depredaciéon y la competencia

tienen impactos sustantivos en las distribuciones de
especies, en Antartica son los factores abiéticos los
determinantes para la distribucién de las especies
terrestres (Lee et al. 2017). Los principales factores
que intervienen en la distribucion de las formaciones
vegetales antérticas son luminosidad, radiacién solar,
temperatura, viento, precipitacion, disponibilidad
hidrica, suelos, dinamica geomorfologica, fauna y
proximidad del mar (Cafnadas, 2003).

Estos factores se utilizan en la construcciéon
de modelos de distribucién potencial con los cuales
es posible proyectar geograficamente el espacio
ecolégico o nichos ecolégicos (Phillips et al. 2006;
Pearson, 2007; Phillips & Dudik, 2008; Barve
et al. 2011) en distintos momentos temporales,
tanto para el presente como para el futuro o el
pasado (Premoli et al. 2010; Pliscoff & Fuentes-
Castillo, 2011). El modelo de maxima entropia
(Maxent) es uno de los algoritmos que se ha
utilizado ampliamente para modelar espacialmente
la distribucién geografica de especies considerando
las condiciones ambientales de los sitios de
ocurrencia conocidos (Phillips et al. 2006).

En Antartica su uso se ha limitado a modelar
habitat de especies marinas como Pygoscelis
adeliae Hombron & Jacquinot, 1841 (Friedlaender
et al. 2011), Lobodon carcinophaga Hombron
& Jacquinot, 1841 (Friedlaender et al. 2011,
Nachtsheim et al. 2017), Megaptera novaeangliae
Borowosky, 1781 y Balaenoptera bonaerensis
Burmeister, 1867 (Friedlaender et al. 2011;
Bombosch et al. 2014), Amphipneustes lorioli
Koehler, 1901 y Ctenocidaris perrieri Koehler,
1901 (Gutt et al. 2012) para momentos actuales
dada la disponibilidad de datos oceanograficos.
Por el contrario, ain no existe un desarrollo de
investigaciones relacionadas con la distribucién
potencial de las especies vegetales, tanto en
momentos de la actualidad como su anélisis en el
pasado, dado el vacio de informacion para Antartica
de un set de datos biocliméaticos que sustente la
elaboracién de modelos de distribucién potencial.

Si se integran en un modelo de distribucién
potencial las variables abidticas del nicho actual
de Sanionia spp. con las variables abidticas
reconstruidas para momentos del Holoceno vy sus
respectivas areas libres de hielo para peninsula
Fildes, es posible reconstruir la distribucion
potencial para momentos temporales pasados.
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Este estudio tiene por objetivo proyectar un
modelo de distribucién potencial de Sanionia spp.
para dos momentos temporales del Holoceno (6
kay 11 ka) en las areas libres de hielo disponibles
en peninsula Fildes, utilizando variables abiéticas
en base a la topografia y datos de temperatura, la
reconstruccién de las areas libres de hielo basado
en la posicién de la capa de hielo, transgresiones
marinas y rebote isostatico. Esto permite aportar
con informacién para identificar las caracteristicas
biogeogréaficas de la especie en éareas libres de
hielo en Antéartica, como también para evaluar la
dinédmica de las poblaciones de la especie en dicho
continente en momentos del pasado cercano.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se desarrollé en peninsula Fildes
situada en el extremo suroriental de la isla Rey
Jorge, al nororiente del archipiélago subantartico
maritimo de las Shetland del Sur, 160 km al norte
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de peninsula Antartica (Fig. 1). La peninsula es la
principal area libre de hielo de isla Rey Jorge de 28
km2. Para efectos de este estudio se analizaron 27,5
km2. Tiene una extension de 8 km y su extensién
longitudinal varia entre 1,5 km a 4 km. El éarea
libre de hielo de peninsula Fildes posee evidencias
morfolégicas que dan cuenta de la ocurrencia de
procesos paraglaciares y periglaciares, los cuales
comienzan hace 12 ka antes del presente, con el
retiro de la capa de hielo y posterior ocurrencia de
procesos eustaticos e isostaticos, configurando la
actual area libre de hielo de peninsula Fildes. El nivel
relativo del mar alcanzé los 15 m a 18 m sobre el
actual (Wisz et al. 2008; Watcham et al. 2011).

La vegetacion criptogédmica domina
peninsula Fildes (Gimingham & Smith, 1970)
con aproximadamente 109 especies de liquenes
y de 40 especies de briofitas (Casanova-Katny
et al. 2016). El total de superficie ocupada por
la vegetaciéon es de 6,4 km?, de los cuales 5,7
km? son cobertura de liquenes y un 0,7 km? es
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio. A) Peninsula Fildes imagen satelital QuickBird 2010, B) Isla Rey
Jorge, en café las areas libres de hielo y curvas de nivel cada 100 m, C) Isla Rey Jorge en el contexto del archipiélago
de las Shetland del Sur y norte de peninsula Antéartica, en café areas libres de hielo.
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superficie ocupada por musgos (Andrade et al.
2018). Esta vegetacion junto con las dos tnicas
plantas vasculares se distribuye dentro de 6 pisos
vegetacionales (Cafnadas, 2003).

Delimitacion del espacio temporal
del area libre de hielo

El area libre de hielo para el momento
temporal actual se delimité en base a cartografia
digital oficial (INACH-IGM, 2006) y una imagen
satelital QuickBird del afio 2010 con resolucién
2.4 m y obtenida el 26 de febrero de 2010 (Fig.
1A). QGIS (QGIS Development Team, 2016) y
ArcGIS 10.1 ® fueron utilizadas para digitalizar
estos datos en un sistema de coordenadas UTM
zona 21. La superficie del area de estudio es
representada en el modelo de elevacién de terreno
(MET Fildes) Presente (pixel 40 m), obtenido a
través del procesamiento de las curvas de nivel de
la cartografia IGM (2006), las cuales estan cada 10
m. Las curvas de nivel que hacen referencia en la
Fig. 1 no son las que aqui se describen.

La disposicion de las areas libres de hielo en
los dos periodos de tiempo pasados 11 ka y 6 ka
considerados en este trabajo estuvo controlada por
las condiciones de extensién del casquete de hielo
y altura del nivel medio del mar imperantes. En su
estimacién se integraron los datos de extension y
espesor del hielo, obtenidos de reconstrucciones
basadas en evidencias geologicasy geomorfolégicas,
terrestres y marinas (O Cofaigh et al. 2014) y la
reconstruccién del nivel relativo del mar realizada
para esas fechas (Watcham et al. 2011). Asi, la
superficie del terreno usada para proyectar al
pasado la distribucién potencial de Sanionia spp.
corresponde a la superficie actual excluyendo las
zonas cubiertas de hielo y que estan por debajo del
nivel relativo del mar en los momentos temporales
pasados, con lo cual se obtuvo los productos MET
Fildes 11 ka y MET Fildes 6 ka.

Modelo de distribucion
potencial de Sanionia spp.

Para predecir la distribucién potencial actual
del género Sanionia, se utilizé la version 3.3.3e del
software Maxent (Phillips et al. 2006), que aplica
un enfoque de maxima entropia (Maxent) para

hacer converger la maxima probabilidad que una
especie ocupe un territorio. Las 109 coordenadas
de presencia utilizadas para alimentar el modelo de
distribucién se obtuvieron de colectas de individuos
del género Sanionia en peninsula Fildes, en los
anos 2010 y 2011. Este software utiliza datos
de entrenamiento y de validacién, por lo que se
asumié que un 75% de los datos de presencia
fueron utilizados como puntos de entrenamiento y
un 25% como puntos de validacion.

Los datos de variables de entrada asociadas
a la topografia y al clima imperantes en las fechas
de las corridas del modelo, fueron derivados a partir
de la geometria local de cada superficie terrestre
base compilada y desde el célculo de la variacion
altitudinal de la temperatura.

Para el periodo actual se generaron
archivos raster (249 filas, 199 columnas, 40 m
de tamafo de celda) para calcular valores locales
de elevacién, pendiente y exposicion, a partir del
analisis espacial del MET Fildes presente usando
extensiéon 3d andlisis de ArcGIS 10.1 ®. La
distribucién espacial de la temperatura del presente
se construy6 a partir de un valor de -2,4 °C para
la temperatura media anual en Fildes y de un
gradiente altitudinal de -0,00725 °C m-1 (Braun et
al. 2004). Consecuentemente, se generd una capa
de temperatura local para cada punto de la grilla
calculando la ecuacién siguiente:

temp present °C=(-2,4 - 0,00725*hiMET)°C

Para la parametrizacion de la ejecucion
del modelo Maxent en el presente se definié un
limite superior de 500 iteraciones. Para estimar la
capacidad de prediccién del modelo se analizé el
area bajo la curva (AUC), salida grafica del modelo
que representa la capacidad de discriminacién de
una ausencia o especificidad (Phillips & Dudik,
2008). Para establecer la probabilidad de presencia
se utilizd el formato de salida “logistica”, cuyo
rango va de 0-1. El anélisis para determinar la
contribucién relativa de cada variable se realizé con
la prueba de Jacknife (Phillips et al. 2006).

Al no estar disponible para Antértica el
set de datos bioclimaticos de Worldclim (Fick &
Hijmans, 2017) que sustente la elaboraciéon de
modelos de distribucién potencial se construyeron
variables abidticas a partir de la topografia y los
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datos de temperatura disponibles. También fue
necesario reconstruir las areas libres de hielo para
los distintos momentos temporales analizados,
considerando la posicién de la capa de hielo,
transgresiones marinas y rebote isostatico.

Para el pasado se calcularon los valores
locales de elevacion, pendiente y exposicion para
los momentos 11 kay 6 ka. Se aplicé la herramienta
3d Analyst de ArcGIS 10.1 ® sobre las superficies
MET Fildes 11 ka y MET Fildes 6 ka, generando
archivos raster (249 filas, 199 columnas, 40 m
de tamano de celda) con los respectivos valores,
obteniendo un archivo para cada una de las
variables abidticas para el modelo de distribucion
potencial.

El valor de temperatura promedio anual
en superficie fue corregido por la anomalia de
temperatura respecto al presente obtenida del
analisis isotopico del testigo de hielo de la isla
James Ross (Mulvaney et al. 2012), equivalente a
0,780 °C en periodo 11 ka y 0,159 °C para el
periodo 6 ka.
temp 11 ka °C=((-2,4°C+0.780°C)+
(-0,00725°C))* hiMET °C

temp 6 ka °C= ((-2,4°C+0,159°C) + (-0,00725°C))
*hiMET °C

La salida logistica resultante del modelo de
distribucién potencial de Maxent fue reclasificada
y procesada en ArcGIS 10.1 ®. Se establecid
la relacién entre los rangos de valores de cada
una de las variables construidas y la probabilidad
de presencia Sanionia spp. para peninsula
Fildes, resultante de la corrida del modelo en
Maxent. Luego, se reclasificaron en 5 clases de
probabilidades: Clase O=no data, clase 1=0-50,
clase 2=51-60, clase 3=61-70 y clase 4=71-87.
El umbral de decision es el 50% de probabilidad,
definiendo que por sobre este valor el modelo
predice por sobre el azar.

Proyeccion del modelo para el pasado

Se proyectd con Maxent el modelo
de distribucién potencial para los momentos
temporales de 11 ka y 6 ka, utilizando las variables
reconstruidas para el pasado, los parametros

y variables de la calibracién del modelo para el
momento actual. El formato de salida del modelo
evaluado para establecer la probabilidad de
presencia es la logistica cuyo rango va de 0-1.

El modelo de distribucién proyectada para
las edades pasadas (11 ka y 6 ka), se basé en dos
supuestos. 1.- Al utilizar los datos temperatura del
anélisis de is6topos de deuterio del testigo de hielo
de James Ross (Mulvaney et al. 2012), se asumi6
que el comportamiento climético en el pasado en la
isla James Ross (al oriente de peninsula Antartica)
es igual a peninsula Fildes (occidente de peninsula
Antartica). 2.- La topografia del pasado (MET Fildes
11 ka y MET Fildes 6 ka) en peninsula Fildes era
igual a la actual, pues solo se modificé su geometria
(Iinea de costa) y altura (cotas).

RESULTADOS
Reconstruccion darea libre de hielo

Los resultados muestran que el area A
(Fig. 2) estaba descubierta de hielo al menos hace
11 ka. Su superficie es de 8,2 km?, 29,8% de
la superficie libre de hielo actual analizada. El
nivel relativo del mar es de 18 m por sobre el
nivel medio actual. Las alturas son inferiores a las
actuales. El rango de elevacién actual va de los 0
alos 147 m. El area B estuvo libre de hielo hace 6
ka, tiene una superficie de 21,5 km?, equivalente a
78% de la superficie actual. Las playas se situaron
por sobre las que hoy se observan en peninsula
Fildes. El nivel relativo del mar es de 15 m por
sobre el actual y las alturas se encuentran entre 1
my 149 m y son inferiores a las actuales. El area
C es el area libre de hielo actual, corresponde la
configuracién espacial del area libre de hielo que
al afilo 2010 tiene peninsula Fildes. El rango de
elevacién del area libre de hielo va entre 0 m y
159 my la superficie es de 27,5 km?.

Distribucion potencial actual de
Sanionia spp. para peninsula Fildes

Se obtiene un mapa de probabilidad de
presencia de Sanionia spp. (Fig. 3). El valor AUC
obtenido del MDP S. Presente o5 de 0,738, indicando
que tiene una capacidad predictiva aceptable segiin
Phillips et al. (2006).
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Fig. 2. Areas libres de hielo. Area A, reconstruida para 11 ka AP y delimitada en linea color
verde; Area B, reconstruida para 6 ka AP y delimitada en linea color celeste; Area C, Actual,
imagen satelital. Reconstruccion de areas considerando edades radiocarbénicas compiladas
por O Cofaigh et al. (2014) y el nivel relativo del mar descrito por Watcham et al. (2011).

Los valores de probabilidad van de 1% a 87%,
siendo este dltimo el valor méximo de probabilidad
de presencia. De un total de 27,5 km? evaluados
en peninsula Fildes, 8,1 km? presentan probabilidad
de presencia de Sanionia spp. correspondiente al
29,5% de la superficie libre de hielo actual. El 20%
de la superficie de peninsula Fildes tiene valores de
probabilidad entre el 51% y 60%, el 6,9% de la
superficie esta entre el 61% y 70% de probabilidad de
presencia y el 22,5% de la superficie tiene los valores
de probabilidades mas altas, entre 71% y 87%.

De las variables utilizadas, la temperatura y
la elevacién son las que mayor contribucién hacen
en la prediccion de distribucion. Porcentualmente
ambas variables aportan un 74,5% en la
predicciéon de distribuciéon potencial de Sanionia
ssp. (temperatura 37,6% vy elevacion 36,9%). Por
otra parte, el aporte de la exposicion (15,2%) v la
pendiente (10,3%) son mas bajos.

Existe una relacién entre rangos de valores de
cada una de las variables y la probabilidad de presencia
de Sanionia spp. para peninsula Fildes. La probabilidad
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Fig. 3. Distribucién potencial de Sanionia spp. La imagen A, es la salida de Maxent en formato logistico. Los
valores van de 0 a 1 siendo este valor el méaximo de probabilidad de presencia. El umbral de decisiéon es 0.5.
Los puntos blancos son los datos de entrenamiento del modelo y los puntos de color pirpura indican los puntos
de validacion del modelo. La imagen B corresponde a valores de probabilidad de presencia del area de analisis
reclasificados y expresados en porcentaje de probabilidad (%).

de presencia aumenta conforme las temperaturas son
maés célidas. Las zonas con temperaturas por debajo
de los -3,0°C tienen probabilidad inferior al 50%. La
probabilidad sobre el 70% se obtiene con temperaturas
minimas de -2,47°C. En contraparte la probabilidad de
presencia aumenta con valores bajos de elevacion y
de pendiente. Sobre los 130 m y con pendientes por
encima del 52% la probabilidad de presencia es por
debajo del 50%. Con alturas bajo los 30 m y pendientes
de hasta 11% la probabilidad de presencia es sobre el
60 %. En todas las exposiciones es posible encontrar
probabilidad de presencia, pero entre los 157° y los
360° de exposicion la probabilidad es sobre el 70%.

Proyeccion de la distribucion
potencial para el pasado

Se logré proyectar para el 11ka y 6 ka el MDP
S. Presente dofiniendo  espacialmente probabilidad de

presencia del género Sanionia para esos momentos
pasados. Las éreas libres de hielo con probabilidad
de presencia analizadas son superiores para los
momentos temporales pasados (Fig. 4).

El area descubierta de hielo hace 11 ka
posee una superficie de 8,2 km? libre de hielo. El
area con probabilidad de presencia es de 5,7 km?,
correspondiendo al 69,9% del total de superficie. El
area libre de hielo descubierto hace 6 ka tiene una
superficie de 21,5 km?, el 58, 9% de esa superficie
(12,7 km? posee probabilidad de presencia de
Sanionia spp. (Tabla 1).

DISCUSION Y CONCLUSION

En los mapas geomorfolégicos de Lépez-
Martinez et al. (2012) o Vieira et al. (2015) no se
observan arcos morrénicos que permitan asociar
con claridad la dindmica del hielo. Es mas, las
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Tabla 1. Sintesis valores de superficie y probabilidad.

Edad Area Area Respecto Superficie % Superficie
Analizada del total superficie Probabilidad Probabilidad
Km? Peninsula Fildes Presencia Presencia
Actual Km?
%
11.000 8,2 29,8 5,7 69,9
6.000 21,56 78,3 12,7 58,9
2010 27,5 100,0 8,1 29,5
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Fig. 4. Probabilidad de presencia de Sanionia spp para tres momentos temporales y sus
respectivas areas libres de hielo. La linea café marca el area libre de hielo actual analizada. La
imagen A indica mediante coloracién la probabilidad de presencia para el area libre de hielo
reconstruida para 11 ka AP. La imagen B corresponde a la probabilidad de presencia en el area
libre de hielo reconstruida para 6 ka AP y la C es la probabilidad de presencia para el afio 2010.
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geoformas de origen glacial son anuladas por las
formas derivadas de los procesos euto-isostaticos
y periglaciares que se han dado desde el tltimo
maéaximo glacial en peninsula Fildes. El trabajo de
fotointerpretacion de la imagen oéptica realizado
por los autores no permitié identificar evidencias
concluyentes para definir los limites de la capa de
hielo. Por lo tanto, integrar en el anélisis territorial
la localizacion de edades minimas de deglaciacion
(O Cofaigh et al. 2014) con modelos glacio-
eustéaticos e isostaticos, surge como un método que
permite reconstruir espacialmente éareas libres de
hielo en zonas costeras de Antartica.

El estudio permitié construir un método
de rasterizacién de variables ambientales para ser
utilizado en modelos de distribucién potencial de
especies en zonas geograficas que no cuentan con
datos bioclimaticos, como es el caso de Antartica.
Los modelos de distribucién potencial basados
en los datos del Worldclim usan principalmente
variables climéticas (temperatura y precipitacién),
siendo las de origen topogréficas variables
complementarias en la construccién de los modelos
de nicho ecolégico (Fick & Hijmans, 2017). El
MDP S. Presente so sustenta en variables abidticas de
origen topografico siendo un modelo limitado en
cuanto a la participacion de variables bioclimaticas
en la prediccién. Sin embargo, el modelo de
distribucion fue capaz de predecir presencia de
manera aceptable segin su curva AUC (Phillips
et al. 2006), el modelo demostré que teniendo
variables topogréaficas y gradientes altitudinales
de condiciones atmosféricas se puede construir
el nicho ecolégico de especies en éareas libres de
hielo de Antértica. El método logra resultados con
mayor resoluciéon espacial que con los modelos
de distribucién potencial construidos con las 19
variables biocliméticas.

El anélisis espacial del MDP S Presente
resultante de Maxent permitié definir el rango
de valores de cada variable predictiva del modelo
acercandose a configurar el nicho ecolégico del
género Sanionia spp. La variable de temperatura
es la Gnica variable que tiene una relacién directa
con la presencia de Sanionia spp. A mayor
temperatura mayor es la probabilidad de presencia,
en comparacién con las variables de elevacion
v pendiente cuya relacién es inversa. Segin el
andlisis de los resultados del MDP S.Present¢]as zonas

donde existe probabilidad de presencia tienen las
condiciones ambientales siguientes: temperaturas
entre los -2,4°C y los -3,0°C, alturas bajo los 130
m, pendientes bajo los 52% y exposiciones sur -
este, sur - oeste y noroeste.

La temperatura es la variable que tiene
el mayor peso en la prediccién, 37,6%. Dado
que los momentos temporales 11 ka y 6 ka
presentan anomalias de temperatura superiores
al presente, la probabilidad de presencia de
Sanionia spp. aumenta para los estadios
temporales pasados. Para el 11 ka el 69,9% de
superficie tiene sobre el 50% de probabilidad de
presencia de Sanionia spp., siendo la anomalia
de temperatura en ese momento de 0,78°C
por sobre el promedio actual. La anomalia de
temperatura para el momento temporal de 6 ka
esta por sobre el promedio actual en 0,159°C y
la superficie con probabilidad de presencia es de
58,9%. El momento actual, a pesar de tener una
mayor superficie libre de hielo la superficie con
probabilidad de presencia de Sanionia spp. es
de 29,5%, debido a que la temperatura es menor
que la que habia en los momentos temporales
pasados evaluados.

Este estudio proporciond6 un método
que permitié la construccién de un modelo de
distribucién potencial de Sanionia spp, aplicable
tanto para otras especies nativas e introducidas de
la regién como para distintos estadios temporales
v en zonas donde no existen datos bioclimaticos
espacializados. Finalmente este trabajo aporta a la
hipétesis de distribucién de especies, por ejemplo
en la disciplina de la genética de poblaciones nativas
y puede sustentar la elaboracién de herramientas
de planificacién para la conservacién de zonas
vulnerables como son las é&reas libres de hielo en
Antértica.
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