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RESUMEN

Sobre la base de la información distribucional de las especies de Carabidae (Coleoptera) de América del Sur
austral, se reconocieron 17 áreas de endemismo. Para cada una de ellas se estimó la diversidad gamma, el
porcentaje de endemismo, el valor filogenético y la complementariedad, exceptuando Juan Fernández del cual
no se pudo obtener ningún valor filogenético. El cálculo del valor filogenético se realizó a través del uso de
cuatro índices, el valor filogenético sin ninguna modificación (W), considerando la endemicidad (We), y sus
respectivas estandarizaciones (Ws y Wes). Los resultados muestran que la estandarización del valor
filogenético (Ws) produce un sesgo cuando los cladogramas difieren en tamaño y que el complemento entre
áreas es una herramienta secundaria de gran utilidad. Sin embargo, los resultados muestran que para
determinar la importancia de las áreas, el complemento debe ser usado en conjunto con la diversidad
específica y la endemicidad. Las comparaciones de los resultados obtenidos usando W, We y análisis de
complementariedad estrictos y modificados muestran que el valor filogenético que admite endemicidad (We)
puede ser aplicado como único valor para determinar la importancia de cada área. Aplicando We, las seis
primeras áreas seleccionadas acumulan el 72 % del valor filogenético y el 74 % de la diversidad gamma de los
carábidos de América del Sur austral, mientras que ninguno de los otros parámetros usados acumula el 70 %
de las especies antes de sumar la séptima área. Las seis áreas seleccionadas son la Selva valdiviana, las
Sierras pampeanas, Coquimbo, Patagonia occidental, Chile central y La Araucanía. Es de hacer notar que las
Sierras pampeanas y la Patagonia occidental son ambientes de pastizales, Coquimbo y Chile central son
ambientes áridos y semiáridos, y solo la Selva valdiviana y Araucanía son típicos bosques australes.

Palabras clave: índices de valor filogenéticos, endemicidad, complementariedad, Carabidae, América
del Sur.

ABSTRACT

Based on information of the Southern South American carabid species, 17 areas of endemism were defined.
Gamma diversity, percentage of endemism, phylogenetic value, and complementarity, were estimated for each
area of endemism, except for the Juan Fernández islands because no information of phylogenetic value was
available for this area. Four phylogenetic values of taxonomic weight were calculated, using standardization
and endemicity. Results show that standardization of phylogenetic value produce data bias when cladograms
differ in size. Complementarity between areas appears as a useful secondary tool. Nevertheless, the results
show that complementarity must be used in conjunction with specific diversity and endemicity, to determine
the importance of areas. Comparisons of results obtained using W, We, and strict and modified
complementarity analyses showed that phylogenetic value with endemicity (We) can be applied as a unique
value to determine the importance of each area. Using We, the six first areas selected, accumulated 72 % of
phylogenetic value, and 74 % of gamma diversity of the southern South American carabids. None of the other
used parameters accumulated 70 % of species before the seventh area is added. The six selected areas are the
Valdivian rain forest, pampean mountains, Coquimbo, western Patagonia, central Chile, and Araucanian. It is
worth to noting that pampean mountains and western Patagonia are grassland habitats, Coquimbo and central
Chile are arid and semiarid habitats, and only the Valdivian rain forests and Araucanian are forests with
Nothofagus trees.

Key words: phylogenetic value, endemicity, complementarity, Carabidae, South America.
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INTRODUCCIÓN

La biodiversidad de América del Sur austral es
de un alto valor, debido a su riqueza en espe-
cies que son filogenéticamente valiosas, como
así también por estar amenazada ambiental-
mente (Morrone et al. 1996). Dinerstein et al.
(1995) consideraron que desde el punto de vis-
ta de la conservación, América del Sur austral
tiene una prioridad regional muy importante
debido a su particularidad biológica. Esta está
definida por varios aspectos, tales como la ri-
queza de especies, alto grado de endemicidad,
particularidad de los procesos ecológicos y
por su estado de conservación. Otro aspecto
remarcable es la estrecha relación filogenética
de su flora y fauna con las biotas de otras re-
giones australes, como Australia y Nueva Ze-
landa. Esta estrecha afinidad con biotas extra-
americanas, y una menor afinidad con la biota
neotropical llevan a que América del Sur aus-
tral sea considerada en numerosos esquemas
biogeográficos como una región diferente al
resto de América del Sur (Morrone 1996). Una
de las áreas más fascinantes de esta región es
el dominio subantártico, con tres principales
ambientes, bosques fríos con especies domi-
nantes de árboles del género Nothofagus Blu-
me, regiones más cálidas con desiertos arbus-
tivos en Chile central y pastizales fríos, tanto
de baja altura como los de la Patagonia, como
los de altura de la Puna.

Los criterios utilizados en América del Sur
austral para crear áreas naturales protegidas ha
sido en la mayoría de los casos la preservación
de paisajes o de bosques. Debido al incremen-
to de la actividad humana, es urgente la nece-
sidad de estimar la proporción de especies
protegidas como así también aquellas que de-
berían ser protegidas en el futuro. General-
mente el número total de especies es una de
las medidas más usadas para hacer compara-
ciones entre áreas. Mediante la aplicación de
este criterio cada especie constituye una uni-
dad y todas las especies poseen el mismo va-
lor, por lo que la pérdida de una especie tiene
el mismo valor que la pérdida de cualquier
otra. Otro criterio que se aplica es priorizar
áreas en donde exista una alta concentración
de especies endémicas. Debido a que la con-
servación de todas las áreas y todas las espe-
cies es imposible, son necesarias herramientas
metodológicas para tomar decisiones con el

fin de asegurar que se conserve la máxima di-
versidad posible (Morrone & Crisci 1992).
Durante la última década se han propuesto va-
rios métodos para evaluar prioridades en con-
servación que incorporan la información filo-
genética (Humphries et al. 1991, Vane-Wrigth
et al. 1991, Williams et al. 1991, Faith 1992,
2002). El método de Vane-Wrigth et al. (1991)
es una herramienta práctica para asignar prio-
ridades para la conservación de la biodiversi-
dad en América del Sur austral, y ha sido apli-
cado por Morrone et al. (1996) para áreas
templadas del Mundo. Vane-Wrigth et al.
(1991) proponen un método que da prioridad a
los taxa basales porque ellos son filogenética-
mente raros, y crea un índice que toma en
cuenta el número de clados en el cladograma
en donde cada especie es incluida.

Se han realizado algunas contribuciones
para América del Sur austral considerando el
valor filogenético (Freire et al. 1998, Posadas
et al. 2001). En estos trabajos el valor filoge-
nético de cada especie es referido a áreas natu-
rales en donde la especie está presente, las que
se denominan áreas de endemismo (AE). El
supuesto que las especies puedan ocupar toda
el AE es usado sin cuestionar en casi la mayo-
ría de los trabajos que utilicen dichas unidades
areales. Si bien existe una gran posibilidad de
que estas especies ocupen la mayoría del área
de endemismo, el uso de estas unidades es rea-
lizado porque posibilita la comparación entre
distintas especies que han sido colectadas en
distintas localidades (Szumik & Roig-Juñent
en prensa). Esto es debido en gran medida a
que el conocimiento de la riqueza de especies
y distribución de los insectos es actualmente
muy escaso, incluso para las áreas naturales
protegidas (Roig-Juñent & Claver 1999). Por
ejemplo, para las 502 especies de carábidos
(Insecta: Coleoptera) de América del Sur aus-
tral, 158 especies (31 %) han sido registradas
en una localidad y 121 (24 %) en tan solo dos
o tres localidades. Estas áreas endémicas han
sido también evaluadas usando diferentes índi-
ces de importancia filogenética (Freire et al.
1998, Posadas et al. 2001), pero estos autores
no han considerado las áreas montañosas ex-
traandinas, las que poseen una alta diversidad
y son ricas en especies endémicas (Roig-Ju-
ñent et al. 2003).

El valor filogenético, la diversidad gamma
y el grado de endemismo, son todos paráme-
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tros útiles para caracterizar las áreas de ende-
mismo, y deben ser considerados cuando se
seleccionan áreas para la conservación. La
complementariedad de especies entre áreas es
muy útil porque permite establecer la máxima
diferencia entre áreas y elegir aquellas que
maximicen el número de especies protegidas.
Sin embargo, un análisis estricto de comple-
mentariedad utilizando diversidad gamma no
toma en cuenta otros parámetros como la im-
portancia filogenética y el grado de endemis-
mo.

En la presente contribución se propone una
división geográfica de América del Sur austral
en áreas de endemismos, incluyendo algunas
de ellas que no habían sido tomadas en cuenta
en trabajos previos (Morrone et al. 1994, Frei-
re et al. 1998, Posadas et al. 2001, Roig-Ju-
ñent et al. 2003). Para estas áreas calculamos
cuatro índices de valor filogenético utilizando
la información cladística de cuatro de las tri-
bus más representativas de Carabidae del área,
así como la diversidad gamma y porcentaje de
endemismo. La familia Carabidae es la cuarta
en importancia por el número de especies para
la región, con 502 especies. Además, la fauna
de carábidos de América del Sur austral mues-
tra un alto grado de endemismo, con 427 espe-
cies (85 %), 56 géneros y siete tribus endémi-
cas. Para establecer prioridades en relación
con la conservación, discutimos la validez de
algunos índices y comparamos diferentes mé-
todos para seleccionar áreas a conservar. Se
propone una nueva forma de usar la comple-
mentariedad con el objetivo de maximizar la
cantidad de especies a conservar.

MATERIALES Y MÉTODOS

América del Sur austral: definición y áreas na-
turales

Diferentes autores han definido América del
Sur austral como el área al sur del paralelo 30º
S, pero incluyendo regiones de altura de los
Andes al norte de esta latitud (Jeannel 1967,
Kuschel 1969, Crisci et al. 1991, Morrone et
al. 1994). Sin embargo, América del Sur aus-
tral comprende un área continental continua en
Chile bajo el paralelo 29º S, el centro oeste de
Argentina entre los parelelos 35–40º S, y la
Patagonia argentina al sur del paralelo 40º S

(Fig. 1). Además, en Argentina existen siste-
mas montañosos extraandinos (áreas 13 a 16
en la Fig. 1), así como numerosas islas del
Pacífico y Atlántico (Juan Fernández, San
Ambrosio, Chiloé, Chonos y Cabo de Hornos
en el Océano Pacífico, Isla de los Estados,
Malvinas y Georgias del Sur en el Atlántico,
como así también Tierra del Fuego con costas
en ambos océanos) que también pertenecen a
América del Sur austral.

Distintos taxa como así también distintas
metodologías han sido utilizadas para propo-
ner áreas de endemismo en América del Sur
austral, aunque todas estas han sido siempre
utilizando las áreas de distribución congruen-
tes de varias especies (Morrone et al. 1994).
Las 17 áreas de endemismo propuestas en esta
contribución (Fig. 1) son aquellas propuestas
en contribuciones previas que utilizaron dis-
tintos conjuntos de especies de artrópodos
(Roig-Juñent 1994, 2002, Morrone et al. 1994,
Roig-Juñent & Flores 2001, Posadas et al.
2001). Estas áreas coinciden en general con
aquellas propuestas como áreas biogeográficas
(Cabrera & Willink 1973).

Diversidad gamma y especies endémicas

El número de géneros y especies, así como la
distribución de cada especie fue tomada de di-
ferentes fuentes, tales como catálogos, des-
cripciones originales, revisiones sistemáticas
(ver Roig-Juñent 1998, Roig-Juñent & Domín-
guez 2001) y de colecciones de museos e insti-
tuciones científicas. De un total de 502 espe-
cies, 21 de ellas se conocen solo para la
localidad tipo, la cual es muy ambigua (solo se
refiere como “Chile austral”, “Patagonia” o
por alguna provincia como Neuquén). Por esta
razón, estas 21 especies no han sido tomadas
en cuenta y se han utilizado un total de 481
especies.

Comparación entre valores filogenéticos

Para estimar el valor filogenético para cada
área utilizamos la filogenia de diferentes taxa,
donde los valores de información (I) reflejan
el número de grupos a los cuales pertenece
una especie (Fig. 4). El valor total IT (la suma
de todos los valores de I de cada especie) es
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Fig. 1: Áreas de endemismo de América del Sur austral.
Areas of endemism of southern South America.
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dividido por el valor de I de cada especie, ob-
teniendo el peso filogenético basal (Q) para
esa especie. Luego, el valor Q se estandariza
dividiéndolo por el menor valor de Q, obte-
niendo el valor filogenético (W). Esos valores
de W constituyen un índice que muestra la
proporción en la cual cada taxón contribuye a
la diversidad total del grupo. El índice W pue-
de también expresarse como porcentaje (P). El
valor calculado de W para cada especie que
habita una región determinada puede ser asig-
nado a esa área (Morrone et al. 1996). De esta
manera, un área tendrá un valor filogenético
(VF) igual a la suma de los valores de las es-
pecies que existen en ella, y las áreas pueden
ser jerarquizadas por este VF. Cuando dos o
más cladogramas son usados, el VF para cada
área de endemismo es obtenido realizando una
media entre los valores para esa área de cada
uno de los cladogramas (Posadas et al. 2001,
Roig-Juñent et al. 2001).

Posadas et al. (2001) han propuesto algu-
nas modificaciones para el valor filogenético.
Debido a que el índice W depende del clado-
grama en donde es calculado, estos autores
proponen que es necesario estandarizar sus va-
lores para evitar sesgos debido a la diferencia
en la cantidad de taxa terminales. Esta estan-
darización, denominada Ws (Posadas et al.
2001), es realizada dividiendo el valor de W
de cada taxón en cada cladograma por la suma
total de los valores de W.

Otra modificación del índice W que ha sido
propuesta por Posadas et al. (2001) y Roig-
Juñent et al. (2001), consiste en darle más im-
portancia a aquellas especies que tienen distri-
bución restringida que a las que poseen una
distribución más amplia. Estos autores consi-
deran que el valor filogenético de una especie
que ocupa más de un área de endemismo debe

ser dividido por el número de áreas que esta
especie ocupa y que ese valor resultante es el
que debe ser sumado a cada una de las áreas
ocupadas. Posadas et al. (2001) denominan a
este nuevo índice como We, que implica que
el valor del índice W es dividido por el núme-
ro de áreas que el taxon ocupa, y Wes, que
indica que el que es dividido es el valor del
índice estandarizado Ws (Fig. 5).

Filogenias utilizadas

Se ha utilizado la información cladística de
cuatro tribus (o subtribus) de carábidos endé-
micos de la región. Los taxa analizados son
Cnemalobini con 28 especies (Roig-Juñent
2002), Broscina con 23 especies (Roig-Juñent
1995, 2000), Ceroglossini con siete especies, y
Migadopini con 13 especies. Estas cuatro tri-
bus, además de ser endémicas de la región,
constituyen elementos distintivos de la fauna
de América del Sur austral y están estrecha-
mente relacionadas con otros taxa de Australia
y Nueva Zelanda. Los análisis cladísticos de
las tribus Cnemalobini y Broscini fueron to-
mados de Roig-Juñent (1995, 2000, 2002),
mientras que aquellos de Migadopini y Cero-
glossini fueron desarrollados para esta contri-
bución y se muestran en las Fig. 2 y 3.

Comparación entre análisis de complementa-
riedad estricta y modificada

Para obtener el índice de Jaccard (J) y el nú-
mero de especies compartidas entre áreas de
endemismo de América del Sur austral se uti-
lizó el programa ESTIMATES 6.0b1 (Colwell
2000) y luego se calculó el complemento entre

Fig. 2: Cladograma de las especies de Ceroglossini, mostrando las áreas ocupadas por cada especie.
Cladogram of Ceroglossini species, showing the areas occupied by each species.

C. speciosus Selva valdiviana; Bosque magallánico
C. suturalis Selva valdiviana; Bosque magallánico; Tundra magallánica
C. darwini Selva valdiviana
C. sybarita Selva valdiviana
C. valdiviae Araucanía; Selva valdiviana; Bosque magallánico
C. intermedius Araucanía; Selva valdiviana
C. chilensis Araucanía; Selva valdiviana
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Fig. 3: Cladograma de las especies de Migadopini, mostrando las áreas ocupadas por cada especie.
A y B representan las dos posibles resoluciones para el mismo clado.
Cladogram of Migadopini species, showing the areas occupied by each species. A and B are two different resolution of the
same clade.

Fig. 4: Cálculo del peso taxonómico. La columna I indica el número de grupos a los cuales
pertenece cada especie(Ij = número de grupos a los cuales pertenece el taxón j). La columna Q
representa el peso filogenético basal (Qj = Si / Ij). La columna W representa el valor filogenético y
es la proporción a la cual el taxón j contribuye a la diversidad total del grupo (Wj = Qj / Qmin). La
columna Porc. es el porcentaje del valor W para cada taxón. La columna Ws representa el valor
estandarizado del índice W de Posadas et al. (2001).
Calculation of phylogenetic value. Column I indicates the number of groups to which each species belongs (Ij = number of
groups to which taxon j  belongs). Column Q represent the basal phylogenetic weight (Qj = Si / Ij). Column W represents
the proportion to which taxon j contributes to the total diversity of the group (Wj = Qj / Qmin). Column Porc. is the
percentage of the W value for each taxon. Column Ws represents the value of the standardized W index of Posadas et al.
(2001).

I Q W Porc. Ws

2 31,00 4,00 15,03 0,150
3 20,67 2,67 10,03 0,100
4 15,50 2,00 7,51 0,075
4 15,00 2,00 7,51 0,075
2 31,00 4,00 15,03 0,150
3 20,67 2,67 10,03 0,100
5 12,40 1,60 6,01 0,060
5 12,40 1,60 6,01 0,060
5 12,40 1,60 6,01 0,060
6 10,33 1,33 4,99 0,049
7 8,86 1,14 4,28 0,042
8 7,75 1,00 3,75 0,037
8 7,75 1,00 3,75 0,037

62 26,61 100,1 1,000

A

B
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áreas (1-J). Se utilizó la información de todas
las especies presentes en la región excluyendo
a 21 especies cuyos datos de distribución eran
deficientes y a las especies endémicas del ar-
chipiélago Juan Fernández, ya que de esta últi-
ma no se disponía de datos de valor filogenéti-
co. El total de especies usadas en este análisis
fue de 462.

Utilizando el mismo conjunto de datos se
realizaron dos tipos de análisis. En primer lugar
se realizó un análisis de complementariedad es-
tricto tomando en consideración solo los valores
más altos de complemento entre áreas. Varios
autores (Vane-Wright et al. 1991, Freire et al.
1998, Posadas et al. 2001) proponen que luego
de que la primer área es seleccionada por su VF,
la segunda área que debe ser elegida para con-
servar debe ser aquella que muestra el mayor
valor de complemento con respecto a la primera
área. Sin embargo, cuando dos o más áreas
muestran un valor de complemento similar, de-
berían tomarse en cuenta otros parámetros para
seleccionar la siguiente área. En esta contribu-
ción, proponemos que cuando los valores de
complemento sean similares se tome en cuenta
también el valor filogenético, la diversidad gam-
ma y la proporción de especies endémicas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Diversidad gamma y grado de endemismo

La Tabla 1 muestra las 17 áreas de endemismo
ordenadas por la riqueza de especies que cada
una posee, incluyendo además el tamaño del
área y la cantidad de especies endémicas de
ellas. Cuatro de estas áreas poseen un impor-
tante número de especies: Araucanía, selva val-
diviana, sierras pampeanas y Chile central. Tres
de ellas son contiguas y se ubican en Chile,
entre los paralelos 32º a 46º de latitud sur. Se
puede observar también un segundo grupo de
áreas que poseen un importante número de es-
pecies, de 59 a 69, conformado por tres áreas:
Coquimbo, Patagonia occidental y la Patagonia
central. Las restantes áreas poseen menos de 50
especies. Es de hacer notar que algunas de las
áreas más pobres en número de especies, mues-
tran un alto valor de endemicidad. Por ejemplo,
el archipiélago de Juan Fernández posee uno de
los valores más bajos en número de especies,
pero la mayoría de ellas (73 %) son endémicas.
De la misma manera, áreas continentales como
la Puna boliviana y la Patagonia austral tienen
más del 40 % de especies endémicas. Por el

Fig. 5: Estimación de la endemicidad para el peso taxonómico. La columna W representa el índice
W. La columna We representa el valor W dividido sobre el número de áreas ocupadas por la
especie. La columna Ws representa la estandarización del índice y la columna Wes representa el
valor de Ws dividido por el número de áreas que ocupa la especie.
Estimation of endemicity for the phylogenetic value. Column W represents the index W. Column We represents the value
of W divided by the number of areas occupied by the species. Column Ws represents the standardized W index, and
column Wes represents the value of Ws divided by the number of areas occupied by the species.

W We Ws Wes

3 4,00 1,33 0,150 0,050
3 2,67 0,89 0,100 0,033
1 2,00 2,00 0,075 0,075
1 2,00 2,00 0,075 0,075
3 4,00 1,33 0,150 0,050
1 2,67 2,67 0,100 0,100
2 1,60 0,80 0,060 0,030
2 1,60 0,80 0,060 0,030
2 1,60 0,80 0,060 0,030
2 1,33 0,66 0,049 0,024
1 1,14 1,14 0,042 0,042
1 1,00 1,00 0,037 0,037
1 1,00 1,00 0,037 0,037

Áreas
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contrario La Araucanía y la selva valdiviana
con la mayor cantidad de especies de carábidos,
tienen el 19 % y 29 % de especies endémicas
respectivamente.

Valor filogenético

Los índices W, We, Ws y Wes fueron calcula-
dos para 16 áreas de endemismo de América
del Sur austral, las que se encuentran ordenadas
por su VF en la Tabla 2. El archipiélago de
Juan Fernández no fue considerado por no po-
seer información filogenética.

Utilizando cualquiera de los índices W, el
área con máximo valor es la selva valdiviana.
Esta área posee la mayor cantidad de especies
con VF conocido (13 especies, Tabla 1), un he-
cho que podría estar sesgando su valor. Sin em-
bargo otras áreas con cantidades similares de
especies con VF conocido, como la Araucanía
y la Patagonia occidental (ambas con 11 espe-

cies cada una), tienen un valor considerable-
mente más bajo, e incluso hay áreas con la mi-
tad de especies con VF conocido, como las sie-
rras pampeanas, que tiene un VF similar a la
Araucanía y mayor que la Patagonia occidental
(Tabla 2).

La siguiente área a seleccionar por su im-
portancia dependerá de que índice W se utilice.
En este punto, es necesario hacer algunas com-
paraciones de las ventajas y desventajas de
cada índice. Posadas et al. (2001) proponen el
uso de la estandarización del índice W para
comparar árboles de diferentes tamaños, para
evitar el alto peso que los árboles con muchas
especies terminales tendrían sobre los que po-
seen menos. En realidad, esta estandarización
del índice W estaría produciendo que los árbo-
les con pocas especies posean un valor alto.
Para ejemplificar este fenómeno compararemos
dos cladogramas hipotéticos con diferente nú-
mero de especies, el taxón A con 22 especies y
el taxón B con tres especies (Fig. 6). Para el

TABLA 1

Diversidad gamma de las áreas de endemismo. El primer número representa el total conocido de
especies, géneros y tribus para el área, después de la barra se representa el número de taxa endémi-

cos. La última columna indica el número de especies para las que se conoce el valor filogenético
(VF) y el porcentaje que representan en cada área

Gamma diversity for each endemism area. Figures before slash represents the total number of known species, genera, and
tribes for each area. The number after the slash represents the endemic taxa. The last column indicates number of species

with known phylogenetic value (VF) and the percentage that represent in each area

Área de endemismo Especies Géneros Tribus Superficie Especies con

(103 ha) VF conocido (%)

Araucanía 117/22 51/3 17 100.448 11     (9,4)

Selva valdiviana 107/30 49/4 17 94.710 13   (12,1)

Sierras pampeanas 104/34 47/2 17 30.710 6     (5,7)

Chile central 97/26 38/0 15 26.765 6     (6,1)

Coquimbo 69/13 34/3 12 25.900 7   (10,1)

Patagonia occidental 60/11 23/0 9 24.800 11  (18,3)

Patagonia central 59/5 28/0 12 418.380 5    (8,4)

Patagonia austral 47/19 23/1 10 51.245 8  (17,0)

Cordillera de la Costa 38/12 20/1 11 5.185 6  (15,7)

Bosque magallánico 31/5 24/0 13 79.830 9  (29,0)

Patagonia costera 30/5 13/0 7 15.060 5  (16,6)

Puna cuyana 29/9 18/1 9 6.990 2    (6,8)

Puna boliviana 28/13 16/0 8 4.600 2    (7,1)

Tundra magallánica 27/9 17/2 9 50.880 7  (25,9)

Juan Fernández 26/19 12/0 6 96 ———

Payunia 24/2 15/0 10 59.640 5  (20,8)

Pampa de Achala 17/4 11/0 6 6.740 2  (11,7)
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TABLA 2

Valores de los diferentes índices de diversidad filogenética (W) calculados para cada una de las
áreas de endemismo: Ws es el índice W estandarizado, We y Wes son el índice W y Ws corregidos

por endemicidad, respectivamente (ver en el texto para el cálculo)
Values of different phylogenetic value indeces (W) calculated for each endemism area. Ws is the standardized W index,

We and Wes represent the index W and Ws corrected by endemicity, respectively (see the text for details)

Área de endemismo We W Ws área Wes

Selva valdiviana 5,78 8,49 0,423 0,272
Sierras pampeanas 3,46 4,82 0,106 0,082
Coquimbo 3,05 3,92 0,070 0,055
Patagonia occidental 2,78 3,88 0,076 0,062
Chile central 2,27 3,13 0,061 0,046
Araucanía 2,10 5,06 0,174 0,084
Bosque magallánico 2,01 5,27 0,276 0,107
Tundra magallánica 1,76 4,08 0,184 0,069
Pampa de Achala 1,70 3,06 0,056 0,032
Patagonia austral 1,62 3,28 0,109 0,062
Cordillera de la Costa 1,55 2,09 0,040 0,022
Puna boliviana 1,25 1,25 0,024 0,024
Payunia 1,10 1,59 0,033 0,023
Patagonia central 1,06 1,82 0,039 0,027
Patagonia costera 1,06 1,81 0,037 0,024
Puna cuyana 0,41 0,55 0,011 0,009

Fig. 6: Cladogramas hipotéticos mostrando los problemas generados por el uso de la estandarización.
Hypothetical cladograms showing the problems generated by the use of standardization.
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taxón A, la especie basal tiene un valor de Ws
(el índice estandarizado W propuesto por Posa-
das et al. 2001) de 0,244, mientras que para el
taxón B la especie basal tiene casi dos veces
ese valor (0,500). Una de las especies más api-
cales del taxón A tiene un valor de Ws de
0,024, mientras que para el taxón B el valor es
diez veces mayor (0,250), similar al de la espe-
cie basal del taxón A. Cuando hacemos el pro-
medio de los valores de Ws para las áreas de
ambos cladogramas (Fig. 6), las tres áreas que
ocupan las especies del taxón B (Tabla 3)
muestran un VF muy superior a las del taxón A.
Consecuentemente, el uso de la estandarización
produce un efecto no deseable, ya que taxa con
pocas especies poseen valores de Ws mayores
que aquellos con muchas especies (Tabla 3).
Además, cuando realizamos el promedio de Ws
entre diferentes cladogramas, los resultados
tienden a priorizar áreas con especies que están
más cercanas a la base de un cladograma, que
aquellas que muestran una gran distancia con el
nodo basal. Entonces, si utilizamos el índice
Ws para los datos de Carabidae, la estandariza-
ción le dará excesivo peso al cladograma de
Ceroglossini (que posee siete especies) con res-
pecto a los cladogramas de Broscini y Cnema-
lobini (con 22 y 28 especies, respectivamente).
Como las especies de Ceroglossini están distri-
buidas principalmente en la Selva Valdiviana,
este artefacto de la estandarización podría ex-

plicar el alto valor de Ws que posee esta área
con respecto a la segunda en importancia, cua-
tro veces superior, mientras que aplicando W
no llega al doble (Tabla 2).

Otra modificación del índice W es la ende-
micidad. La base de esta propuesta es que las
especies restringidas en distribución (a veces
también poco frecuentes) deben ser más impor-
tantes en el momento de priorizar áreas que
aquellas que posean una distribución más am-
plia. Si comparamos cladogramas de igual can-
tidad de especies, como el de Barypina y Cne-
malobini, podemos notar que la especie basal
de Barypina, Microbarypus sylvatica Roig-Ju-
ñent, es una especie restringida en distribución,
mientras que la basal de Cnemalobini, Cnema-
lobus striatus Waterhouse, es una especie muy
común y ampliamente distribuida (Roig-Juñent
2000, 2002). Cuando utilizamos el índice W, la
segunda y tercer área en importancia son el
Bosque magallánico y la Araucanía (Tabla 2),
mientras que si tomamos en cuenta la endemi-
cidad (We) estas áreas son menos importantes y
otras que poseen un gran número de especies
endémicas adquieren mayor importancia (como
las sierras pampeanas, Coquimbo y la Patago-
nia occidental; (Tabla 2).

Debido a que la estandarización produce un
gran sesgo para seleccionar áreas por su impor-
tancia filogenética, decidimos utilizar el índice
W, y porque consideramos importante incluir la

TABLA 3

Valores filogenéticos estandarizados (Ws) para las áreas de acuerdo a dos taxa hipotéticos (ver Fig. 6)
Standardized phylogenetic values (Ws) for the considered areas according to two hypothetic taxa (see Fig. 6)

Área Taxón A Taxón B Media

Tundra magallánica ——— 0,500 0,250

Patagonia central 0,104 0,250 0,177

Bosque magallánico ——— 0,250 0,125

Selva valdiviana 0,244 ———- 0,122

Sierras pampeanas 0,152 ———- 0,076

Patagonia occidental 0,141 ——— 0,070

Cordillera de la Costa 0,081 ——— 0,040

Chile central 0,081 ——— 0,040

Patagonia austral 0,054 ——— 0,027

Payunia 0,058 ——— 0,023

Pampa de Achala 0,031 ——— 0,015

Puna boliviana 0,031 ——— 0,015

Patagonia costera 0,024 ——— 0,012
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We Complementaridad estricta Complementaridad modificada

1 Selva valdiviana Selva valdiviana Selva valdiviana

2 Sierras pampeanas Patagonia costera Sierras pampeanas

3 Coquimbo Puna boliviana Patagonia occidental

4 Patagonia occidental Tundra magallánica Tundra magallánica

5 Chile central Pampa de Achala Puna boliviana

6 Araucanía Puna cuyana Patagonia costera

7 Bosque magellánico Cordillera de la Costa Pampa de Achala

8 Tundra magallánica Payunia Coquimbo

9 Pampa de Achala Patagonia austral Cordillera de la Costa

10 Patagonia austral Sierras pampeanas Payunia

11 Cordillera de la Costa Coquimbo Puna cuyana

12 Puna boliviana Patagonia occidental Patagonia austral

13 Payunia Bosque magallánico Bosque magallánico

14 Patagonia central Patagonia central Patagonia central

15 Patagonia costera Chile central Chile central

16 Puna cuyana Araucanía Araucanía

endemicidad en un área, decidimos aplicar este
parámetro al índice W y ordenar las 16 áreas de
acuerdo al índice We (Tabla 2).

Análisis de complementariedad estricto y modi-
ficado

Realizando un análisis estricto de complementa-
riedad entre áreas, el orden de importancia de
ellas sería el que se observa en la Tabla 4. Por
este método, debemos considerar como segunda
área en importancia a la Patagonia costera, que
posee el valor más alto de complemento (0,99)
con respecto a la selva valdiviana. Sin embargo,
hay numerosas áreas con valor similar de com-
plemento, como la puna boliviana y pampa de
Achala (0,98), y cinco áreas más con un alto
valor de complemento (0,96) (Tabla 4). Mientras
que la Patagonia costera tiene 30 especies, cinco
de ellas endémicas y comparte dos especies con
la selva valdiviana, existen áreas como las sie-
rras pampeanas, que poseen menor valor de
complemento que la Patagonia costera (0,96)
con respecto a la selva valdiviana, pero que es
tres veces más rica en especies, posee cerca de
siete veces más especies endémicas y tiene tres

veces más de VF. De acuerdo a esto, el uso del
complemento estricto pone en segundo término
áreas con alta importancia a favor de áreas con
baja diversidad, endemicidad y valor filogenéti-
co. Esta diferencia del 3 % en el complemento
no justifica la elección de la Patagonia costera
como segunda área de importancia. Por ello,
proponemos considerar un conjunto adicional de
parámetros cuando los valores de complementa-
riedad sean semejantes. Estos parámetros son en
orden de importancia: VF, diversidad gamma y
cantidad de especies endémicas. Después de
cada paso del análisis, el área con mayor valor
de complemento es seleccionada junto con un
conjunto de áreas que difieran en menos del 5 %
de ese valor. El área de mayor valor es elegida
como siguiente en importancia, siempre y cuan-
do no exista dentro del grupo de áreas de menor
valor una que la supere en dos o más veces en
VF, o que duplique su diversidad gamma y el
número de especies endémicas. Si estos tres pa-
rámetros se cumplen, el área que posee estas ca-
racterísticas será seleccionada como la siguiente
en importancia.

Siguiendo esta metodología, la segunda
área en importancia son las sierras pampeanas
(Tabla 4), que muestra una alta disimilitud con

TABLA 4

Jerarquización de las áreas de acuerdo al valor filogenético We exclusivamente, aplicando comple-
tentaridad estricta y complementaridad modificada

Hierarchy of endemism areas according to We index, to strict complementarity, and modified complementarity
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la selva valdiviana, comparte con ella ocho es-
pecies, posee un alto valor de complemento y
VF, y además posee una alta diversidad gam-
ma y gran cantidad de especies endémicas
(Tabla 1).

Ahora, necesitamos conocer la complementa-
riedad entre las dos áreas elegidas y las restantes
áreas. Para ello, se realiza un nuevo análisis con-
siderando todas las especies presentes en las dos
áreas seleccionadas (selva valdiviana y sierras
pampeanas), comparándolos con las especies
presentes en las 14 áreas restantes. Siguiendo el
mismo método descrito anteriormente, podemos
elegir una nueva área que maximice la diversi-
dad y el VF. Esta jerarquía en importancia de las
áreas, es la que se muestra en la Tabla 4.

Comparación de la acumulación de especies y
VF aplicando los distintos métodos

Cuando ordenamos las áreas de endemismo de
acuerdo al valor de We, las dos primeras áreas
acumulan el 44 % del total de especies conside-
radas, y el 40 % del total de la información
filogenética (índice W). Se llega al 74 % de la
diversidad gamma cuando se adiciona la sexta
área (Fig. 7A), y estas seis áreas de América
del Sur austral son las más ricas en cantidad de
especies (Tabla 1). Observamos que estas seis
primeras áreas son también las que podrían ele-
girse por su diversidad gamma. Sin embargo, el
índice We nos proporciona un orden de impor-
tancia distinto al obtenido solo con diversidad
gamma (Tabla 1). Altos valores de diversidad
no siempre se corresponden con altos valores
de We, y no hay concordancia en los resultados
después de que la sexta área es elegida, indi-
cando que la diversidad por sí misma no es un
buen indicador del VF.

Utilizando el análisis de complementarie-
dad modificado, las dos primeras áreas elegi-
das son las mismas que utilizando solo el va-
lor de We (Fig. 7C). Sin embargo, luego que
la sexta área es adicionada, solo el 64 % del
número de especies y el 67,7 % de VF es al-
canzado. El 75 % de diversidad gamma es ob-
tenido recién cuando se suman ocho a nueve
áreas (Fig. 7C).

La acumulación de especies es menor cuan-
do se utiliza un análisis de complementariedad
estricto, ya que el 75 % de la diversidad gamma
es alcanzado cuando se han sumado 10–11

áreas (Fig. 7D). Siguiendo este método, des-
pués de la adición de la sexta área obtenemos
solo el 44,8 % de representación de las especies
y el 54,8 % del VF.

CONCLUSIONES

El uso de la estandarización no es recomenda-
ble debido a que tiende a asignar alto peso filo-
genético a taxa que poseen pocas especies. El
uso de la endemicidad, por el contrario es reco-
mendable ya que nos permite asignar mayor va-
lor filogenético a áreas que poseen taxa exclu-
sivos de ellas.

En el proceso de elección de áreas por su
importancia, el uso de la complementariedad en
forma estricta no maximiza el valor filogenéti-
co acumulado, mejores resultados son obteni-
dos realizando una jerarquía de áreas aplicando
el índice We o la complementariedad con cier-
tas restricciones.

Empleando los carábidos como herramienta
para determinar prioridades de conservación en
la región austral de América del Sur, podemos
concluir de acuerdo al índice We que la selva
valdiviana es el área con mayor prioridad de
conservación. Este resultado es concordante
con el obtenido por Freire et al. (1998) quienes
emplearon el índice W para varios taxa vegeta-
les y animales. Esta área posee un número im-
portante de taxa de Carabidae de alto rango que
son endémicos, tales como la tribu Systoloso-
mini y numerosos géneros relacionados con la
fauna de Australia y Nueva Zelanda. El uso del
índice We permitió identificar como área en se-
gunda importancia a las sierras pampeanas.
Esta área posee también numerosos géneros re-
lictuales e incluso una tribu endémica de Cara-
bidae, Notiokasini (Kavanaugh & Nègre 1983),
mostrando su biota una peculiar afinidad con la
existente en África del Sur (De la Sota 1967) y
otras regiones pangéicas de América del Sur
(Mattoni & Acosta 1997). La tercer área en im-
portancia es un desierto con numerosos géneros
endémicos de insectos que son relictuales y
constituye la región más septentrional donde la
flora subantártica permanece como relictos
(e.g., Parque Nacional Fray Jorge). La cuarta
área es la estepa patagónica más húmeda, la Pa-
tagonia occidental, donde el límite occidental
está marcado por los bosques de Nothofagus.
Chile central es la quinta área en importancia, a
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Fig. 7: Porcentaje de acumulación de diversidad gamma y del valor filogenético (W y We) cuando
se adicionan áreas de endemismo. Los diferentes criterios para seleccionar áreas son la jerarquía
obtenida utilizando el índice: (A) We, (B) W, (C) con complementariedad modificada, y (D) con
complementariedad estricta. Para los números de áreas adicionadas ver tabla 4. Las flechas indican
cuándo se alcanza el 75 % de la diversidad gamma.
Accumulates percentage of gamma diversity and the phylogenetic value (W and We) when adding endemic areas. Different
criteria used to select priority areas are: (A) the ranking obtained with We, (B) with W, (C) with modified complementari-
ty, and (D) with strict complementarity. For the numbers of endemic areas added see Table 4. Arrows indicate 75 % of
gamma diversity.



708 ROIG-JUÑENT & DEBANDI

pesar de que Posadas et al. (2001) proponen
esta área como la que tiene el mayor VF de
acuerdo a su análisis. Esta diferencia de resul-
tados es probablemente debido al uso de la es-
tandarización en el índice W.
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