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RESUMEN
El Parsimony Analysis of Endemicity (PAE) es una herramienta de la biogeografia histérica que permite delimitar dreas
deendemismoy a su vez 4reas prioritarias para la conservacién, fundamentdndose en la maximizacién de la congruencia
de los patrones de distribucién de los taxa presentes en una regién. Se presenta su metodologia y se discute un ejemplo
aplicando el PAE a la flora de Tierra del Fuego.
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ABSTRACT

PAE is an historical biogeography tool for defining areas of endemism and establishing priority areas for conservation.
PAE maximizes congruence among distributional patterns of taxa that inhabit a study region. We present herein the

methodology of PAE and present a case study: the flora of Tierra del Fuego.

Key words: PAE, endemism areas, parsimony, biodiversity, conservation.

INTRODUCCION

La profunda crisis que enfrenta actualmen-
te labiodiversidad debida a la desaparicién
de millones de especies, a un ritmo mayor
que el de cualquier extincidn catastréfica
previa (Benton et al. 1996) y con el agra-
vante de que muchas de ellas son atin des-
conocidas porlaciencia (Criscietal. 1993),
nos obliga a lograr el conocimiento necesa-
rio que permita desarrollar estrategias apro-
piadas para la conservacidn y uso sustenta-
ble de la riqueza bidtica del planeta. Para
tales propdsitos se requiere evaluar la
biodiversidad desde distintas perspectivas.

Una de ellas, es larelativa a los patrones de
distribucién de los seres vivos.

Es evidente que las distintas areas del
planeta poseen distintos niveles de repre-
sentacion de especies y taxa de rango supe-
rior. Por ello resulta necesario desarrollar
programas tendientes a documentar la dis-
tribucién de los organismos a diferentes
escalas espaciales (Ulfstrand 1992). Una
de las perspectivas posibles para este tipo
de andlisis es la biogeogrifica, que permite
conocer e interpretar los patrones de distri-
bucién de la biodiversidad, identificando
areas naturales, explicando su origen y es-
clareciendo las relaciones existentes entre
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dichas 4reas, para lo cual es necesario el
aporte proveniente de la sistemética, la
geografia, la geologia y la ecologia.

El problema de la conservacién de la
diversidad no es s6lo un problema de la
cantidad de especies presentes en un sitio.
Este hecho puede ejemplificarse con el pro-
blema de Platnick (1992) (Fig. 1): “s6lo se
cuenta con recursos para conservar dos de
tres areas determinadas. Si se escogiese
s6lo por el nimero de especies presentes se
preservarian las regiones A (50 especies) y
B (41 especies); sin embargo, 40 de 41
especies presentes en B ya estdn presentes
en A, por lo que el nimero real de especies
protegidas seria de 51 (en la condicion
mdxima)”. Tal problema pone de manifies-
to que se requiere un estudio comparativo

40 spp. compartidas

i
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de las biotas para desarrollar estrategias
adecuadas de conservacion (Amat Garcia
& Miranda Esquivel 1996).

La biogeografia puede aportar informa-
cion relativa a la riqueza de especies para
la conservacién de dreas, pero también pro-
vee informacidén sobre dreas tinicas en cuan-
to a su composicién bidtica. La biogeografia
es un componente de la biologia compara-
da, disciplina que requiere unidades natu-
rales de estudio. Asfi, para la sistemdtica la
unidad es la especie, en tanto que para la
biogeografia histérica la unidad de estudio
es el drea de endemismo. Por lo tanto, en
cualquier estudio biogeografico el primer
paso es la delimitacién de las dreas de
endemismo.

10 spp. compartidas

41 spp

11 spp. compartidas

A + B =51 spp.
A+ C =70 spp.
C + B =60 spp.

Fig. 1. El problema de Platnick: si se seleccionan las dreas A y B s6lo se conservan 51 especies en total,
mientras que si aplicamos un enfoque de complementariedad deben seleccionarse las dreas Ay C

(70 especies preservadas).

Platnick s problem: if we select areas A and B only 51 species would be protected, while if we use complementarity

criteria areas A and C must be selected (70 species preserved).
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Fig. 2. Segtin el concepto de Harold & Mooi (1994) las dreas A y B son dos dreas de endemismo,

mientras que las dreas C y D no lo son.

Following Harold & Mooi’s definition (1994) areas A and B are endemism areas while C and D are not.

Definiciones de drea de endemismo

El concepto de drea de endemismo tiene
una importancia fundamental en el desa-
rrollo de estudios biogeograficos. La ma-
yoria de los autores coincide en que las
dreas biogeograficas deben ser definidas
en funcién de las dreas de endemismo. Se-
gtin Nelson & Platnick (1981) el problema
mds elemental de la biogeografia histérica
involucra a las dreas de endemismo y sus
relaciones. A pesar de la importancia de
este concepto, es escaso su tratamiento cri-
tico en la literatura y en la mayoria de los
textos sobre biogeografia no se aportan
definiciones operativas sobre él (Henderson
1991).

Tal vez la primera referencia acerca de la
idea de area de endemismo se puede encon-
trar en el trabajo de Candolle (1838:9) so-
bre la distribucién de la familia Compositae
“... estas regiones no fueron establecidas a
priori, sélo he reconocido aqui las regiones
cuyas areas pueden ser definidas natural-
mente, y en las cuales yo he encontrado
muchas especies endémicas...”

Algunas definiciones recientes de areas
de endemismo son las siguientes:

1-Nelson & Platnick (1981:390): “Areas
relativamente pequefias, que presentan un
nimero significativo de especies que no
estdn presentes en ninguna otra area’.

2-Nelson & Platnick (1981:468): “Un area
de endemismo esta representada por las
distribuciones mds o menos coincidentes
de taxa que no aparecen en otras 4reas”.

3-Humphries & Parenti (1986:93): “Area
es una region biogeografica ocupada por
un grupo de organismos monofiléticos o
por una especie”.

4-Platnick (1991): “Un area de ende-
mismo puede ser definida por los limites de
distribuciéon mds o menos congruentes de
dos o mias especies. Obviamente en este
contexto “congruentes” no implica una su-
perposicién exacta de dichos limites a to-
das las posibles escalas de mapeo, si no
mads bien una relativa simpatria al nivel de
resolucién de andlisis deseado”.

5-Harold & Mooi (1994): “Region geo-
grifica que comprende la distribucién de
dos o mds taxa monofiléticos que exhiben
congruencia filogenética y de distribucién
y la presencia de sus respectivos allegados
en otras zonas asi definidas™ (Fig. 2).
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6-Morrone (1994:438): “Area de con-
gruencia distribucional no aleatoria entre
diferentes taxa”.

Algunas de las definiciones anteriores, ta-
les como las de Humphries & Parenti y la de
Harold & Mooi hacen hincapié en la historia
filogenética de los taxa cuyos patrones de
distribucién muestran congruencia; de este
modo, estos autores consideran a las 4reas de
endemismo como el resultado de un proceso
netamente histérico y dejan de lado el compo-
nente ecoldgico en el origen de dichas 4reas.
Sin embargo, el origen de todo patrén
biogeogrifico no es nunca completamente
histérico ni completamente ecolégico, si no
mds bien el resultado de una combinacién de
ambos tipos de procesos (Morrone & Crisci
1995).

Para delimitar un 4rea de endemismo es
necesario utilizar un método que permita ge-
nerar hipotesis falsables y que maximize la
congruencia de las distribuciones de tantos
taxa como sea posible. El Analisis de Simpli-
cidad de Endemismos (Parsimony Analysis
of Endemicity= PAE) (Morrone 1994) es una
metodologia apropiada para tal fin, ya que
cumple con los dos requisitos previamente
formulados.

Los resultados obtenidos a través de este
procedimiento no nos permiten distinguir el
origen de la congruencia espacial entre taxa,
es decir no manifiestan cudnto se debe a
procesos histéricos y cudnto a procesos
ecolégicos; por lo tanto el PAE no permite
reconstruir la historia de las dreas objeto de
estudio, como asi tampoco de las asociacio-
nes ecolégicas que las originaron. Para una
discusién mas amplia del uso de la parsimo-
nia como instrumento para maximizar la con-
gruencia se sugiere ver Forey et al. (1991).

En este contexto un area de endemismo es
definida como: el area de congruencia de los
patrones de distribucién de al menos dos taxa,
que pueden estar relacionados o no desde un
punto de vista filogenético o ecoldgico.

Procedimiento a seguir para aplicar el
PAE:

Este comprende los pasos siguientes (Fig. 3):
1- Construccién de una grilla que divida
el 4rea a ser estudiada en cuadrantes. Estos
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cuadrantes no necesitan tener todos igual
forma y tamafio, de modo que la grilla
puede adecuarse al grado de resolucién
esperado en una subdrea en particular.

2- Obtencién de los datos de distribucidn
de los taxa a ser considerados en el andlisis.
Los taxa utilizados no necesitan estar rela-
cionados entre si, ni filogenética, ni
ecolégicamente. Pueden utilizarse taxa de
cualquier jerarquia, siempre que estos cons-
tituyan grupos naturales (es decir sean gru-
pos monofiléticos).

3- Construccién de una matriz de cua-
drantes por taxa. La matriz se construye
colocando un 1 si el taxon estd presente en
el cuadrante o un 0 si estd ausente. Se
agrega un cuadrante hipotético donde se
considera ausentes a todos los taxa para
enraizar el arbol.

4- Analisis de la matriz utilizando un
algoritmo de simplicidad. La matriz de cua-
drantes por taxa se analiza utilizando cual-
quiera de los paquetes de software disponi-
bles para andlisis filogenético cladistico
[PAUP, Hennig 86, NONA (Crisci et al.
1994)]

Si se obtiene mds de un arbol igualmente
simple (parsimonioso), se realiza un con-
senso estricto; es decir, aquel que s6lo nos
muestre los grupos que se presentan en la
totalidad de los drboles resultantes.

En algunos casos los resultados presen-
tan baja resolucién. Esto puede deberse a
dos factores:

a) El tamafio de los cuadrantes no es
adecuado. En este caso, pueden unirse aque-
llos cuadrantes donde la disponibilidad de
datos sea escasa para varios cuadrantes
adyacentes; o dividirse aquellos cuadran-
tes que generen conflictos, es decir que
aparezcan asociados a distintos clados en
la serie de drboles igualmente simples, esto
implica que es un drea compleja desde el
punto de vista biogeogrifico (por ejemplo,
un drea de transicién).

b) Los datos de distribucién utilizados
son escasos O inconsistentes entre si. En
este caso, deben incluirse nuevos taxa. En
ambos casos debe reiniciarse el andlisis
sobre la nueva matriz.

c¢) En ciertos casos de aparentes disyun-
ciones en la distribucién, pero donde se
sospecha o se espera la presencia del taxon,
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Construccion de la grilla

Distribucidn de los taxones

N\

4

Matriz
de cuadrantes
por taxones

J

Analisis

de simplicidad

aplicando algoritmo

5

Seleccion de los clados

los cuadrantes

Unién o divisién de \l, Incorporacién

de mas taxones

Delimitacién y mapeo
de areas de endemismo

J

Seleccion de areas de conservacion

Fig. 3. Diagrama de flujo mostrando la secuencia de pasos para aplicar el PAE.

Flow chart that shows the sequence of steps to apply PAE.
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es posible utilizar signos de pregunta (?) en
la matriz en lugar de 0. La coincidencia con
los patrones de distribucidén de los otros
taxa utilizados en el analisis, resolveria el
conflicto, al optimizar el “?” como una
presencia o una ausencia. A suvez se puede
hacer un analisis de trazos y colocar los
signos de interrogacion en zonas que perte-
nezcan al mismo trazo.

5- Seleccién de las dreas de endemismo.
Para realizar este paso se tomardn en cuen-
ta s6lo aquellos grupos de cuadrantes que
formen un clado y se observard si la unién
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entre ellos estd sustentada por la presencia
de mas de un taxon.

6- Los cuadrantes seleccionados se dibu-
jan sobre un mapa, delineando los limites
en funcién de las distribuciones reales de
los taxa que sustentan cada clado.

En un caso aplicado (Posadas 1996) don-
de se buscaba delimitar dreas naturales den-
tro del archipiélago de Tierra del Fuego, se
utilizé el PAE con una matriz de 52 cua-
drantes por 377 especies de plantas
vasculares. Los datos de distribucién de las
especies fueron obtenidos a partir de la

120

Fig. 4-5. Resultado obtenido utilizando PAE para el archipiélago de Tierra del Fuego. Punteado fino =
estepa; lineas horizontales = bosque magdllanico + piramo; punteado grueso = subdrea dentro de la
estepa; lineas verticales = bosque deciduo (Pisano 1977) + extremo sureste de Isla Grande + Isla de los
Estados; negro = dreas prioritarias para conservacién (Posadas 1996).

PAE results for the Tierra del Fuego archipelago. Small dots = steppe; horizontal lines = magellanic forest and moorland;
dots = subarea within the steppe; vertical lines = deciduous forest (Pisano 1977) + southeast tip of Isla Grande + Isla de los
Estados; black = priority areas for conservation (Posadas 1996).
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“Flora of Tierra del Fuego” (Moore 1983).
El analisis de dicha matriz fue realizado
utilizando el programa Hennig86 versién
1.5 (Farris 1988); como resultado se obtu-
vieron un total de 20 cladogramas que fue-
ron resumidos en un &arbol de consenso
estricto. Sobre el drbol de consenso se se-
leccionaron aquellos grupos de cuadrantes
que estuvieran sustentados por la presencia
de dos o mds especies. Asi, dicho arbol
mostré dos dreas principales, y dentro de
cada una de ellas se resolvieron dreas pro-
gresivamente menores de modo que se cons-
tituyd un patrén de areas anidadas (Fig. 4).
El resultado obtenido es congruente en li-
neas generales con las propuestas previas
de Cabrera & Willink (1973) y Pisano
(1977). Las dos dreas principales obtenidas
son comparables una -sefialada en puntea-
do fino en la figura 4 y sustentada por la
presencia de siete especies- con la estepay
la segunda -indicada en la figura 4 con
lineas horizontales y sustentada por la pre-
sencia de seis especies- con el bosque
magalldnico més el pdramo. Sin embargo,
el patrén obtenido a partir del PAE es mds
detallado a nivel de las subunidades meno-
res (Fig. 5), en especial anivel de la estepa.

Desde una perspectiva conservacionista
la estimacion de la biodiversidad apunta a
delimitar lugares que puedan ser preserva-
dos, tal seleccién debe hacerse desde un
esquema racional y no por criterios subje-
tivos. El patrén de dreas anidadas que se
genera como resultado del PAE puede ser
utilizado como indicador para seleccionar
dreas prioritarias, ya que las 4reas menores
contienen no s6lo las especies unicas para
tal drea, sino también las de las dreas ma-
yores.

CONCLUSIONES

El PAE es una herramienta de la biogeo-
grafia histérica que permite descubrir los
patrones naturales de distribucién de los
organismos. Los patrones de dreas anida-
das obtenidos en el PAE son ttiles desde el
punto de vista de la conservacidn, ya que
las unidades menores incluyen las especies
de distribucién amplia asi como aquellas
de distribucién restringida; es decir el PAE
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puede utilizarse como una herramienta para
la toma de decisiones sobre seleccion de
areas, al determinar areas “lnicas” en cuan-
to a su composicién bidtica y de este modo
priorizar aquellas dreas que presentan un
alto grande de endemicidad.

Lacombinacién de los resultados del PAE
y otras herramientas para la evaluacién de
la biodiversidad, como por ejemplo el cél-
culo de la complementariedad entre dreas
(Colwell & Coddington 1994) y los indices
filogenéticos (Faith 1994) permitiria tomar
decisiones mas adecuadas ya que se tendria
el mejor marco de decisién posible al
optimizar tanto los patrones de distribu-
cién, como la riqueza y la informacién
filogenética de los taxa. Sin embargo, dada
la inexistencia de filogenias para muchos
grupos de organismos es dificultosala apli-
cacidn de indices filogenéticos, por lo que
enfoques como el PAE o la complemen-
tariedad son mucho mas realizables ya que
solo requieren informacidén de la distribu-
cion de los taxa.
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