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RESUMEN

Quillaja brasiliensis (St. A.-Hil. & Tul.) Mart. es un arbol de ambiente templado, existente en el sur de
Brasil, Uruguay, Argentina y Paraguay. Con gran contenido de saponina; tiene propiedades relevantes
para la industria, tal como Quillaja saponaria, que se distribuye naturalmente en la regién central
de Chile. El objetivo de este trabajo es explorar la prediccion de areas con condiciones ambientales
disponibles para la presencia de Q. brasiliensis usando un algoritmo de maxima entropia y hacer
consideraciones acerca de la historia de la distribucion de Q. brasiliensis y Q. saponaria en América
del Sur. Los resultados demuestran que las especies de Quillaja son vicariantes climaticas que tuvieron
su diferenciacion iniciada entre el Mioceno y el Plioceno entre 23-5 millones de afios, acompafiando
los movimientos que diferenciaron a Myrceugenia y otras especies de clima templado, compartiendo
con estas especies una historia de migraciones y a través de los cambios ambientales ocurridos durante
el Cenozoico reciente.

Palabras-clave: algoritmo, jabon-de-soldado, Maxent

RESUMO

Modelo de Distribuicdo Espacial de Quillaja brasiliensis (A. St-Hil. & Tul.) Mart. no Sul do
Brasil e a Historia da Dispersdo do Género Quillaja (Quillajaceae) na América do Sul. Quillaja
brasiliensis (St. A.-Hil. & Tul.) Mart é uma arvore tipica de ambientes temperados, existente no sul
do Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai. Com grande conteldo de saponina, esta espécie possui
propriedades relevantes para a indUstria, assim como a Quillaja saponaria, que ocorre naturalmente
na regido central de Chile. O objetivo deste trabalho é fazer uso de um algoritmo matematico de
méxima entropia para a predicdo de areas com condi¢8es ambientais disponiveis para a ocorréncia de
Q. brasiliensis e fazer considerag@es sobre a histéria da distribui¢do de Q. brasiliensis e Q. saponaria
na América do Sul. Os resultados demostram que as espécies de Quillaja sdo vicariantes climéaticas que
tiveram sua diferenciacéo iniciada entre o Mioceno e o Plioceno 23-5 milhdes de anos, acompanhando
0s movimentos que diferenciaram Myrceugenia e outras espécies de clima temperado com as quais
compartilham uma histéria de migracdes e especiacdo através das mudancas ambientais ocorridas
durante o Cenozdico recente.

Palavras-chave: algoritmo, Sabao-de-soldado, Maxent
INTRODUCCION

Quillaja brasiliensis (St. A.-Hil. & Tul.) Mart es un arbol indigena tipico de ambientes templados del sur del
Brasil, ubicada en los estados de S&o Paulo, Santa Catarina, Parand y Rio Grande do Sul (Perilla 1978; Reitz
1996). En Rio Grande do Sul, se encuentra en bosques de la mitad meridional del estado (Shah et al. 2006).
También se distribuye en el norte del Uruguay, noreste de Argentina (Tressens 1981) y en el este del Paraguay
y, a pesar de que se ha mencionado por Herrera (1921), para Perd, segin Luebert (2013), no tiene presencia
confirmada en herbarios.

Dado el alto contenido de saponina de sus hojas, corteza, frutos y madera recibe popularmente nombres
como arbol del jabdn, palo jabdn, jabonera o jabon de soldado.

Quillaja brasiliensis ha sido estudiada para satisfacer la demanda industrial de saponinas. Esta planta,
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tal como Q. saponaria Molina, que es nativa del Chile, es conocida y explotada con este proposito (Cantos 2013).
La saponinaes un compuesto que se utiliza en la produccion de vacunas contra el tipo de herpesvirus
bovino 1 (BHV-1) que afecta al ganado vacuno lechero (San Martin y Briones 1999).
Quillaja saponaria y Q. brasiliensis son las dos Unicas especies de la familia Quillajaceae, sus
caracteristicas se ilustran en la Figura 1.

FIGURA 1. Caracteristicas morfoldgicas de Quillaja brasiliensis: (a) aspecto de la corteza de una planta adulta;
(b) hojas; (c) flor; (d) fruto dehiscente con semillas (flecha negra);
(e) y (f) semilla 'y semillas germinando en Placas de Petri

El uso de algoritmos matematicos para modelar la distribucion tedrica de una especie es una
herramienta importante que permite identificar posibles espacios de la presencia previa, permitiendo
acciones de rescate de germoplasma y conservacion de estas poblaciones.

Quillaja brasiliensis es una especie que se encuentra en la categoria “En Peligro” segln la Lista
Nacional de las Especies de la Flora Brasilefia Amenazada de Extincion que es publicada por el Ministério
do Meio Ambiente (MMA) de Brasil®. Esta clasificacion es hecha por el Centro Nacional de Conservacion
de la Flora (CNCFlora). La categoria “En Peligro” involucra a todas las especies que enfrentan un riesgo
muy elevado de extincién en la naturaleza.

El objetivo de este estudio es realizar una prediccion de espacios ecolégicos disponibles para Q.
brasiliensis en el sur de Brasil y en los paises vecinos, con el fin de verificar la efectividad del algoritmo
en un analisis comparativo con la descripcion del habitat documentado en la literatura. Ademas, se desea
realizar un enfoque biogeografico de la historia de la distribucion de las especies del género Quillaja en
América del sur.

METODOLOGIA

Como base de datos de referencia para la elaboracion del modelo se utilizaron 21 puntos en tres estados
de Brasil donde se ha comprobado la existencia de poblaciones de Quillaja brasiliensis de acuerdo con
Mauhs y Backes (2002), Silva et al. (2002), Bergamin y Mondin (2006), Almeida et al. (2009), Leyser et
al. (2012), Higuchi et al. (2012), Giehl (2012), Zanella y Ferla (2013), Sh y Ferrer (2013), Marchiori et al.
2014, Jocelyn y de Longhi (2015), Costa et al. (2016), ademas, se han utilizado otros datos de localizacion
de poblaciones confirmadas por los autores de este trabajo.

- Rio Grande do Sul: poblaciones en las ciudades de Bagé, Lavras do Sul, Sant’Ana do Livramento,
Piratini, Encruzilhada do Sul, S&o Gerénimo, Nova Prata, Muitos Capdes, Bom Jesus, Barra do Ribeiro,
Marcelino Ramos, Osério, Quevedos, Séo Francisco de Paula, Vacaria y Candelaria.

- Santa Catarina, poblaciones en Rio Fortuna, Cerro Negro, Lages y Urubici.

- Paran4, poblaciones en General Carneiro.

'Ministerio del Medio Ambiente de Brasil, Centro Nacional de Conservacion de la Flora (CNCFLORA). Disponible en
http://www.cncflora.jbrj.gov.br/portal/pt-br/listavermelha, acceso em 10 de junio de 2017.
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La localizacion de las poblaciones mencionadas se encuentra en el Apéndice 1 de este estudio. Los
mapas de distribucién potencial de Quillaja brasiliensis fueron producidos usando el algoritmo Maxent
(Maximum entropy modeling of species geographic distributions), version 3.3.3k (Oct 2011) (Phillips et al.
2006). Para producir los mapas de distribucion basado en las predicciones de MaxEnt, se utilizé el software
Diva-GIS®, version 7.5 (enero de 2012) (Nelson 2012).

Lacalidad del modelo hasido evaluada por el parametro ROC (Receiver Operating Characteristics),
que describe la sensibilidad y aspectos especificos del modelo (Phillips et al. 2006), siendo utilizado el “area
bajo la curva” (AUC: Area under the curve) para medir la sensibilidad de la prediccion. Los valores de
AUC varian entre 0 y 1, lo que indica que cuanto mas cercano a 1, el modelado tendrd mayor rendimiento,
mientras que valores menores que 0,5 indican bajo rendimiento (Peterson et al. 2008). Segun Aradjo et al.
(2005), la evaluacion de la calidad del modelo basado en los datos de la AUC se hace considerando los
siguientes valores: para AUC > 0.90 se estima “excelente”, entre 0,80 > AUC < 0.90 se considera “bueno”,
0,70> AUC < 0,80 es un valor “aceptable”, mientras que 0,70 > AUC < 0,60 es considerado “malo”. Como
“no valido” son considerados los resultados obtenidos entre 0,50 > AUC < 0,60.

Considerando las condiciones actuales, se utilizaron 20 variables ambientales globales (*“BioClim”)
del periodo promedio entre 1950 y 2000 (Cuadro 1).

CUADRO 1. Variables utilizadas en el modelado y su descripcion
Variables y descripcion basica

- Altitud

- BIO 01 - Temperatura promedio de anual (°C) - BIO 11 - Temperatura media de la estacion fria (°C)
- BIO 02 - Oscilacion térmica diaria (°C) - BIO 12 - Precipitacion anual (mm)

- BIO 03 - Isotermalidad (%) - BIO 13 - Precipitacion do mes mas himedo (mm)

- BIO 04 - Estacionalidad térmica - BIO 14 - Precipitacion do mes méas seco (mm)

- BIO 05 - Temperatura maxima del mes mas calido (°C) | - BIO 15 - Estacionalidad de precipitacion (Coef. de
- BIO 06 - Temperatura minima del mes mas frio (°C) variacion)

- BIO 07 - Oscilacién térmica anual (°C) - BIO 16 - Precipitacion da estacion himeda (mm)

- BIO 08 - Temperatura media de la estacion calida (°C) | - BIO 17 - Precipitacion de la estacion seca (mm)

- BIO 09 - Temperatura media de la estacion seca (°C) - BIO 18 - Precipitacion de la estacion caliente (mm)
- BIO 10 - Temperatura media de la estacion himeda (°C) | - BIO 19 - Precipitacion de la estacion fria (mm)

Los datos climaticos se obtuvieron del WorldClim (Global Climate Data) (Nelson 2005), y por
medio del analisis, se identificaron las variables mas influyentes en la distribucion de la especie.

Se obtuvo la base de mapas con los limites territoriales de los paises de Areas Administrativas
Globales (GADM), version 2.8 (Nov 2015), utilizando el datum WGS84 (GAA 2016), con una resolucién
espacial de 2,5 arco segundos, o aproximadamente 5 kilémetros cuadrados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propuesta del modelo para la distribucion natural de distribucion de Quillaja

El analisis de los datos obtenidos a partir de la aplicacion del modelo muestra inicialmente dos
areas mas grandes en América del Sur. Una que ocupa Uruguay, Brasil meridional, sureste del Paraguay.
En Brasil, de acuerdo con el mismo modelo, existen dos zonas con posibles areas de distribucién una en
el estado de S&o Paulo, donde existen registros de su distribucion y la otra en el de Bahia, pero donde no
existen registros de presencia natural.

Las otra area de distribucion posible, de acuerdo con el modelo, serian la region sur y norte de

Chile (Figura 6.B), con una pequefia area en el Per( y en las islas Galapagos, pero en estas regiones no hay
registros de las especies en la literatura para cualquier de esas regiones.

Las regiones de probables de hébitat para Quillaja brasiliensis, de acuerdo con el modelo
matematico utilizado, corresponden asi (Figura 2) con las areas donde efectivamente se observan los
registros de la presencia de esta especie, lo que muestra eficiencia del modelo para prever estas areas.
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La otra especie del género, Quillaja saponaria, sin embargo, aparece registrada solamente para
la region central de Chile, de acuerdo con Moreira-Muiloz (2011), confirmando los registros de Landrum
(1981) y puede ser considerada como una vicariante de naturaleza climatica de Q. brasiliensis, segun los
resultados presentados a continuacion.

Informaciones del algoritmo defienden que la distribucion geografica de Q. brasiliensis obedece
a los factores ambientales que se enumeran en orden de relevancia en el Cuadro 2 y que se utiliz6 para
producir el mapa de la Figura 2.b.

-50

Paraguay

BRAZIL

Argentina

FIGURA 2. (a) Mapa de la distribucion natural Quillaja brasiliensis (detalle adaptado de Luebert 2013) y (b) Sitios
con la distribucion potencial de la especie de acuerdo con el modelo matematico generado por el algoritmo Maxent
para el sur de Brasil, Uruguay, Argentina y Paraguay

En esta Figura se muestra que el modelo se ajusta a la distribucidn propuesta por Luebert (2013)
con todo el modelo de distribucién predice una zona de ausencia de poblaciones de Q. brasiliensis en una
area de la region centro-noreste del estado de Rio Grande do Sul (flecha amarilla en la Figura 2). Datos de
registros confirmados de poblaciones de Quillaja brasiliensis son escasos mismo en lo territorio del Rio
Grande do Sul donde se encuentra la mayor area de distribucion pero no se encontré informacion en la
literatura de registros de poblaciones en esta area apuntada por la flecha amarilla en la Figura 2.

El Cuadro 2 muestra la contribucién de cada una de las variables ambientales en la actual
distribucion de Quillaja brasiliensis y muestra que la precipitacion en los meses mas secos del afio en la
region sur de Brasil (abril y mayo) tiene una fuerte influencia en la distribucion de la especie. El modelo, sin
embargo, no indica porcentaje de contribucién en la distribucion de las variables ambientales: BIO1, BIO9,
BI108, BI0O12, BIO18, BIO17, BIO16 y BIO10 (ya descritas en el Cuadro 1).

Como posible explicacion de esa mancha de ausencia se buscé relacionar la distribucion de la
precipitacion del mes mas seco en estado del Rio Grande do Sul, una vez que esta variable es apuntada por
el modelo como responsable por més de 50% de importancia en la ocurrencia de la especie.

Asi, se tomaron los promedios de precipitacion acumulada entre los afios 1961 y 1990 de 25
municipios gauchos: Alegrete, Bagé, Bento Gongalves, Bom Jesus, Cagapava do Sul, Cachoeira do Sul,
Caxias do Sul, Cruz Alta, Encruzilhada do Sul, Guaporé , Irai, Itaqui, Lagoa Vermelha, Marcelino Ramos,
Palmeira das Missoes, Passo Fundo, Porto Alegre, Rio Grande, Santa Maria, Santa Vitéria do Palmar, Sao
Gabriel, S&o Luis Gonzaga, Tapes, Torres y Uruguaiana.

Los datos de estaciones climaticas en las ciudades ya citadas indican que los meses mas secos en
el estado son abril y mayo y se distribuyen en el afio de acuerdo con la Figura 3.

Asi, la precipitacion en estos sitios en los meses citados podria tener implicacion en la ausencia de
en esta zona de poblaciones Q. brasilensis. Sin embargo, dado que no existen datos especificos de estaciones
meteoroldgicas en esa area en particular, no puede verificarse la hipétesis de que la precipitacion del mes
mas seco (0 su combinacion con otras variables ambientales) sea €l factor limitante para la distribucién de
la especie en este sitio.
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CUADRO 2. Porcentaje de la contribucién de las variables ambientales en la distribucién actual de
Quillaja brasiliensis (St. A.-Hil. & Tul.) Mart.

Variable Contribucién porcentual

B1014 (Precipitacion del mes mas seco) 54,4
BIO04 (Estacionalidad térmica) 14,9
B1003 (Isoterma) 14,4
B10015 (Estacionalidad de precipitacion) 9,6
B1006 (Temperatura minima del mes mas frio) 32
BIO07 (Oscilacién térmica anual) 1

B1019 (Precipitacion de la estacion fria) 0,7
B1013 (Precipitacion del mes mas himedo) 0,6
B1011 (Temperatura media de la estacion mas fria) 0,4
ALTITUD 0,4
B1002 (Oscilacion térmica diaria) 0,2
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FIGURA 3. Precipitacién mensual (mm), promedio de 25 municipios del estado del Rio Grande do Sul
registrados durante los afios 1961-1990
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La eficiencia del modelo en la determinacion de las areas posibles para Quillaja brasiliensis es
dada por la curva ROC (Figura 4) que, segundo Aguilar et al. 2005 muestra una AUC = 0.998, lo que es
considerado como “excelente” eficiencia.
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FIGURA 4. La Curva ROC, que demuestra la alta eficiencia del modelo en la determinacion de las posibles areas de

Quillaja brasiliensis (St. A.-Hil. & Tul.) Mart.
La distribucién actual Quillaja

Landrum (1981) explica la disyuncion geografica actual de Myrceugenia (Myrtaceae) en dos
areas separadas como una consecuencia del surgimiento de la actual region subtropical durante el Mioceno
(Figura 5).

La distribucién de las poblaciones del género estudiados por Landrun (1981) es similar a la de
otros grupos de plantas como las que hoy conocemos por Quillaja y se relacionaria con el fendmeno de las
transgresiones ocednicas (Fergulio 1950; Harrington 1962) y a la elevacién de los Andes, que se produjo
en el mismo periodo citado.

Esta disyuncion de las condiciones ambientales templadas producida durante dicho periodo
puede haber separado poblaciones continuas y haber tenido como consecuencia la especiacion del género
Myrceugenia (Landrum 1981), la separacion de Araucaria angustifolia de A. araucana (Stefenon et al.
2006) y haber sido, al mismo tiempo, la fuerza que separé a las poblaciones de Quillaja, originando a Q.
brasiliensis y Q. saponaria que se habria desplazado al oeste y ocupado la pequefia area en la region central
del Chile.

Dado que ladistribucidn de las poblaciones en el pasado constituye parte de la historia natural de las
especies, el uso de modelos es una herramienta Gtil para sugerir la distribucion actual con sus movimientos
en el pasado (22000 afios antes del presente), asi como puede verse en la Figura 6.

Basado en los resultados de esta simulacion, se observa que 22000 afios antes del presente (Figura
6a) no existian las condiciones ambientales apropiadas para la ocurrencia Quillaja brasiliensis en el sur de
Chile, asi, en el pasado reciente las condiciones ambientales no estaban presentes y no podrian relacionarse
a un proceso de especiacion del género desde un area comudn. En la actualidad, sin embargo, condiciones
favorables estan presentes pero no existen registros actuales de las poblaciones naturales para esta especie
en esa area. Esta observacion muestra que un area comun para la diversificacion del género y sus dos
especies es muy anterior.

Esta observacion, asociado con las areas de distribucion naturales actuales de Q. saponaria en Chile
central (Figura 6b) revelan que las dos especies del Unico género de la familia Quillajaceae deben haber
experimentado el proceso de especiacién en zonas templadas durante el Eoceno-Oligoceno (Figura 5a y
5b), entre 55-23 millones de afios antes de la separacion completa de las areas templada con condiciones
ambientales favorables para el género. Estas condiciones, calidas y templadas, ahora separadas, migraran,
siguiendo la &rea al este mas hacia el norte y quedando la area al oeste aproximadamente a la misma latitud
entre el Mioceno-Plioceno.
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FIGURA 5. Expansion inicial y posterior fragmentacion actual de las zonas ocupadas por especies de Quillaja 'y
Myrceugenia durante el Cenozoico: (a) Paleoceno/Eoceno; (b) Oligoceno; (c) y Mioceno (d) actual, incluyendo el
Plioceno, cuando la separacion entre los bosques subtropicales han surgido entre Chile central y sur-sureste de Brasil
(mapas adaptados de Landrum 1981 y de Moreira-Mufioz, 2011, con las fechas de los periodos de Moreira-Mufioz
2007). (e) La distribucion actual de Quillaja brasiliensis y Q. saponaria sugiere que tendria seguido este patrén de
distribucion dada por la separacion mencionada por Luebert (2013)

La Figura 7 muestra una propuesta para la paleo reconstruccion de la flora chilena y como la
disyuncion de areas templadas subtropicales y frias por una region desértica puede explicar la especiacién
del género Quillaja en la América del Sur.

Més tarde, estas poblaciones de Quillaja y poblaciones de otras especies templadas sur-americanas
migran al norte, mientras se mezclan con una paleo flora Antartica en el Oligoceno. Con el alejamiento
de Sudamérica del circulo polar antartico, la diferenciacion entre zonas templadas, mas frias, y otras mas
calidas (Mioceno) pudo haber originado el nivel de aislamiento geografico necesario para diferenciar las
subpoblaciones y originando las especies actualmente conocidas de estos géneros. Durante el Mioceno
la separacion de América del Sur y de la Antartida, iniciada en Oligoceno, se hace definitiva (Villagran e
Hinojosa 1997).

En el Plioceno, entre 5-2 millones de afios, a partir del alzamiento de los Andes, los cambios
ambientales hacen que surja una nueva region en América del Sur. Esta drea geografica tiene una naturaleza
desérticay debe haber acentuado la diferenciacion climética entre las areas de distribucion de Q. brasiliensis,
hoy en el este del continente, al sur de Brasil y Uruguay, y de Q. saponaria, al oeste, en la regién central
de Chile. Sin embargo, ambas especies, se ubican aproximadamente sobre los paralelos 25 (limite de la
distribucion al norte de Q. brasiliensis) y 38° (limite de la distribucion al sur, para Q. saponaria) (Guerra
2006, Luebert 2013).

De forma similar a lo que habria ocurrido con el género Quillaja, la distribucion disyunta de
Myrceugenia en estos mismos espacios geograficos (Figura 8), que se habia iniciado en el Mioceno, 23-5
millones de afios, se amplio durante el Plioceno, entre 5-2 millones de afios (Landrum 1981).
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FIGURA 6. (a) Modelo de areas de distribucion de Quillaja brasiliensis (St. A.-Hil. & Tul.) Mart en el pasado, 22000
BP. Observar el retroceso del nivel de los océanos Atléntico y Pacifico desde su nivel actual. (b) Area de distribucion
actual de Quillaja brasiliensis (manchas de distribucion) y area aproximada de la distribucion e Q. saponaria en
Chile central (flecha y cuadro punteado)
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FIGURA 7. Modelo de la evolucién de la fl ora chilena basado en paleo reconstruccién y paleo biomas
(adaptado de Moreira-Muioz 2007)

Durante este lapso, ademas del género Myrceugenia, Q. saponaria y Q. brasiliensis, muchos otros
grupos de especies de clima templado (Venzke 2017) como ya demostrado con Araucaria (Stefenon et al.
2006) empezaron a colonizar ambientes distintos.

La discusion sobre el proceso de especiacion de Quillaja y el analisis de la distribucién de Q.
brasiliensis y Q. saponaria que se presenta parte de una interpretacién basada en datos de los movimientos y
de la distribucion de otras poblaciones de especies de clima templado durante el Cenozoico, complementada
con un analisis que utiliza un modelo matematico a partir de datos recientes de la distribucién geografica
actual de Q. brasiliensis, actuales y de 22 mil afios antes del presente.

Se concluye, asi, que Q. saponariay Q. brasilienses comparten una historia de origen, migraciones
y especiacion que parece acompafiar los cambios fisicos, estructurales y climaticos del sur de la América del
Sur, ocupando manchas ambientales posibles mientras ocurren estos cambios en el tiempo reciente pasado.
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FIGURA 8. Distribucion disjunta de Myrceugenia en América del Sur (adaptado Landrum 1981)
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Localizacion georreferenciada de las poblaciones utilizadas en estudio
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