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Resumen

La biodiversidad se define como la variedad y variabilidad de los seres vivos y de los
sistemas ecolégicos que ellos constituyen. La reduccién actual de la biodiversidad se pro-
duce en sus tres niveles: genes, organismos y ecosistemas. La magnitud de esta pérdida
es tan severa que se considera que la biodiversidad se enfrenta actualmente a una crisis.
Dentro de la Biologia, dos disciplinas estrechamente vinculadas entre si, la Sistematica y
la Biogeografia, tienen un papel fundamental para enfrentar esta crisis. La Sistematica es
la disciplina biolégica que clasifica, describe y nombra a los organismos y constituye una
herramienta bésica en la busqueda de soluciones a esta crisis, pues es necesario conocer la
biodiversidad para tomar decisiones acerca de su conservacion. El componente evolutivo
de la biodiversidad es también fundamental para evaluar prioridades de conservacién.
Se han desarrollado varios indices que miden la informacion filogenética de los taxones
utilizando cladogramas y que permiten asignar a los taxones un valor de conservacién.
A estos indices puede agregarse informacién biogeografica. Dentro de la Biogeografia, la
Biogeografia Histérica no sélo provee la informacién necesaria para la conservacién (e.g
reconocimiento de homologias espaciales, determinacién de relaciones entre las areas),
sino que también aporta metodologias que pueden ser utilizadas en la priorizacién de
areas de conservacion. Algunos de estos métodos son: Panbiogeografia, Anilisis de Parsi-
monia de Endemismos basado en cuadriculas, y Filogeografia. Se presentan dos ejemplos
de América del Sur austral que ilustran el aporte de la Sistematica y la Biogeografia para
la conservacion de la biodiversidad.

Introduccion

La biodiversidad constituye un recurso vital para la supervivencia de la humanidad
(Crisci 2001). Los seres humanos percibimos la naturaleza principalmente a través del
flujo de bienes y servicios que directa o indirectamente determinan nuestras activida-
des. La provision de estos bienes y servicios se ve alterada por la pérdida de diversidad
genética, la extincion y los cambios en la distribucion de las especies, y la destruccion
y alteracion de ecosistemas (Crisci et al. 2006). Esta pérdida de biodiversidad es con-
siderada una verdadera crisis (Raven 2002). Sala et al. (2000) identifican cinco causas
relacionadas con la actividad humana como los determinantes primarios de los cambios
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de la biodiversidad a escala global: cambios en el uso de la tierra, cambios en la con-
centracion atmosférica de diéxido de carbono, cambios en la depositacién de nitrogeno,
cambios en el clima e intercambios bidticos (i.e. invasiones bioldgicas). Por su parte,
Crisci (2001) enumera siete causas esenciales que subyacen a la crisis de la biodiversi-
dad: 1) el crecimiento de la poblacion humana; 2) las politicas y sistemas econémicos
que no atribuyen su debido valor al ambiente y sus recursos vivientes; 3) la injusticia
social; 4) el antropocentrismo; 5) la falta de recursos juridicos que favorezcan la protec-
cién del ambiente y sus recursos vivientes; 6) la evaluaciéon de politicas con una escala
de tiempo inadecuada y 7) la insuficiencia de conocimientos cientificos y errores en la
aplicacion de los mismos.

La crisis de la biodiversidad constituye por lo tanto un desafio a la Biologia, que es
una de las disciplinas cientificas con mayor grado de participacién en la basqueda de
soluciones a este problema (Crisci 2006a). Dentro de la Biologia, dos disciplinas estrecha-
mente vinculadas entre si, la Sistematica y la Biogeografia, tienen un papel fundamental
en la conservacién de la biodiversidad. Ambas disciplinas forman el ntacleo bésico de la
Biologia Comparada: la primera con énfasis en la variacion de la forma de los seres vivos
(entendiéndose por forma todo tipo de caracter incluyendo los moleculares) y la segunda,
la Biogeografia, con énfasis en la distribuciéon de la vida en el espacio. La combinacion
de forma y espacio a la que se agrega el tiempo da un contenido historico a las hipotesis
generadas por la Biologia Comparada.

Desde el punto de vista de la conservacién, la Sistematica es la disciplina que nos
acerca al conocimiento de los objetos fundamentales de la diversidad biologica (i.e. los
taxones) mientras que la Biogeografia nos permite ubicar estos objetos en el espacio. Por
ejemplo, para evitar la extincién de una especie, el primer paso es conocerla cientifica-
mente, incluyendo en ese conocimiento: ubicacion sistematica, vulnerabilidad a los cam-
bios de su ambiente, ecologia y distribuciéon geografica (Crisci, 2006a). La Biogeografia
también provee las herramientas para el reconocimiento de las homologias espaciales,
la determinacion de las relaciones entre distintas areas, y los métodos para determinar
areas prioritarias para su conservacion (e.g Panbiogeografia, Anélisis de Parsimonia de
Endemismos, Filogeografia). En este contexto, los objetivos de este capitulo son presen-
tar brevemente el papel que juegan la Sistematica y la Biogeografia en la conservacién
de la biodiversidad e ilustrar esta utilidad con ejemplos de América del Sur austral.

América del Sur austral es definida aqui como el 4rea de la region Andina (sensu Mo-
rrone 2001) que se extiende desde las alturas de la Puna de los Andes Centrales hacia el
sur por la cordillera de los Andes, ocupando todo el territorio chileno, y se ensancha hacia
el este, hasta la costa atlantica, siguiendo el 4rea correspondiente a la estepa patagénica
y ocupando todo el sur de Argentina. Desde el punto de vista biogeografico, se trata de
un 4rea de gran complejidad, hecho que ha llevado a que diversos autores ubiquen sus
provincias y distritos en distintas regiones biogeogréficas (e.g. Cabrera y Willink 1973,
Morrone 2001). Por las caracteristicas de la biodiversidad que contienen, las diferentes
eco-regiones que se presentan en esta area han sido consideradas como sobresalientes a
nivel global (e.g. bosques templados de Valdivia, matorral mediterraneo de Chile) o regio-
nal (e.g. estepa patagénica, puna de los Andes Centrales) y su estado de conservacién ha
sido definido como en peligro o vulnerable (Dinerstein et al. 1995), lo que demuestra la
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importancia de la biodiversidad de Ameérica del Sur austral y la necesidad de establecer
estrategias para su conservacion.

1. La Sistematica y la conservacion de la biodiversidad

La Sistematica es la disciplina biolégica que clasifica, describe y nombra a los organismos.
Como tal, constituye una herramienta basica en la basqueda de soluciones a esta crisis,
pues es necesario conocer la biodiversidad para poder tomar decisiones acerca de su con-
servacion (Crisci 2001). Por lo tanto, el papel de la Sistematica en la conservacion de la
biodiversidad est4 centrado en los objetos (i.e. los taxones).

La importancia de la Sistematica en la conservacion se hace evidente cuando conside-
ramos nuestro estado de conocimiento sobre la biodiversidad del planeta. Las estimaciones
globales del nimero de especies varian desde 3.600.000 como limite inferior a 111.700.000
como limite superior (Wilson 2000). Las especies que se han descrito hasta el presente son
aproximadamente 1.700.000. Gran parte de la diversidad que conocemos debe atn ser
formalmente descrita y catalogada. Este problema se denomina “impedimento linneano”
(Brown y Lomolino 1998) y es més severo para determinados grupos de organismos (e.g.,
hongos, nematodos, bacterias). Muchas de las estimaciones globales del namero de especies
se han realizado sobre la base de grupos de insectos (e.g. Erwin 1982, Stork 1993, Gaston
1991), grupo que representa cerca del 80% de las especies actualmente descritas y que po-
dria representar hasta el 97% de las especies que habitan el planeta (ver Lucky et al. 2002
y bibliografia alli citada). Las consecuencias del “impedimento linneano” son claras en este
grupo taxonémico y en especial en la regiéon Neotropical. Por ejemplo, Brown (2005) desta-
ca la falta de conocimiento de los dipteros neotropicales y remarca el hecho de que para la
familia Phoridae las especies descritas para el Neotrépico representarian alrededor del 10%
de las que realmente existen en esta area. Por su parte, Amat y Escobar (2000) destacan
que solo se dispone de informacién para el 10% de las familias del orden Coleoptera repre-
sentadas en Colombia, mientras que Ferndndez (2000) estima que el conocimiento de los
himenoépteros neotropicales es inferior al 50% de las especies que habitan esta 4rea.

La Convencién para la Diversidad Biologica (CBD por sus siglas en inglés) ha sido
pionera en generar una conciencia global sobre el “impedimento taxonémico”. El impedi-
mento taxonoémico es un concepto mas amplio que el de “impedimento linneano”, ya que
se refiere no s6lo a nuestra limitacion en el conocimiento de la biodiversidad sino también
a la falta de taxénomos y al impacto que estas deficiencias causan en nuestra habilidad
para conservar. Este fenémeno ha sido investigado, por ejemplo, en Chile, donde con el
tiempo se ha ido reduciendo la comunidad de taxénomos. La situacion chilena se agrava
pues ain existen numerosos taxones (vegetales, invertebrados) de los que se desconoce
toda informacion y no hay taxénomos que trabajen en estos grupos (Simonetti 1997). El
impedimento taxonémico tiene sus raices en la vision de la taxonomia como una ciencia
meramente descriptiva que ha generado el menosprecio de la misma tildandola de dis-
ciplina pre-cientifica (Crisci 2006b, c). Sin embargo, estas criticas demuestran la falta de
conocimiento sobre la disciplina ya que cada descripcién de un taxén es en si la formu-
lacion de una hipotesis contrastable. Wheeler et al. (2004) advocan la necesidad urgente
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de un renacimiento de la Sistemética frente a la crisis de la biodiversidad y resaltan la im-
portancia de la taxonomia a nivel morfoldgico. Carvalho et al. (2007) destacan que, mas
alla de algunas iniciativas actualmente en funcionamiento para resolver el impedimento
taxonomico, el crecimiento genuino de la disciplina dependera de la disponibilidad de
cargos profesionales para taxénomos y requerira de una reversién de la marginalizacion
institucional que afecta a la biologia organismica en general.

Si un objetivo de la conservacion biolégica es comprender y controlar el impacto hu-
mano en el mundo natural, previniendo la destruccién de habitats y la subsecuente pérdida
de especies (Giangrande 2003), entonces resulta fundamental contar con una adecuada
documentacion de los elementos que constituyen los sistemas naturales. La Sistematica
deberia generar el sistema central de referencia para cualquier discusion sobre la biodiver-
sidad. Giangrande (2003) destaca el hecho que la mayoria de los paises tienen inventarios
pobres de su flora y de su fauna y que el patrén de crecimiento de nuestro conocimiento
taxonémico suele no reflejar la distribucién de la biodiversidad. Un ejemplo interesante de
ello en nuestro continente es el que nos brinda el estudio de la flora de la Reserva Adolfo
Ducke en el Amazonas, Brasil. Esta reserva forestal de aproximadamente 100 km? ubicada
cerca de Manaos, era considerada como una de las areas mejor colectadas de la Amazonia.
Sin embargo, cinco afios mas de colectas en el marco de la preparacion de una flora de la
regién arrojaron la asombrosa cifra de 2.175 nuevas citas de especies (Prance et al. 2000).

A pesar de su importante papel como la disciplina cientifica encargada de generar las
hipétesis que permiten describir la biodiversidad, la Sistemética no se limita a la docu-
mentacion de la misma en relacion con su conservacion. En muchos casos la biodiversidad
ha sido interpretada sélo en términos del niimero de especies (u otras jerarquias taxono-
micas), ignorando los factores historicos. Sin embargo, la biodiversidad es producto del
proceso evolutivo que se inici6 hace aproximadamente 4.000 millones de afios. De hecho,
comprender la biodiversidad requiere conocer su historia. Cada vez que una especie se
extingue, las caracteristicas evolutivas tinicas de ese linaje se pierden para siempre (Heard
y Mooers 2000). Por lo tanto, la conservaciéon de la biodiversidad requiere inevitable-
mente tener en cuenta la informacion historica de los taxones (filogenia) (Posadas et al.
2001). Desafortunadamente, la mayoria de los esfuerzos de conservacion no utilizan esta
dimension histérica en todo su potencial.

En las daltimas décadas se han desarrollado varios indices que permiten medir la infor-
macién filogenética de los taxones (Vane-Wright et al. 1991, Croizer 1992, 1997, Faith
1992a, b, 1993, 1994a, b, ¢) utilizando cladogramas, que son herramientas poderosas para
sintetizar la historia de la vida. Estos indices miden basicamente la “peculiaridad taxono-
mica” de las especies dentro de un determinado linaje. Los indices de diversidad filoge-
nética propuestos por Vane-Wright et al. (1991) toman en cuenta fundamentalmente la
posicién ocupada por cada taxén en el cladograma del grupo al que pertenecen, es decir,
se fundamentan en la topologia de los cladogramas. Por su parte, Croizer (1992, 1997) y
Faith (1992a, b, 1993, 19944, b, c) proponen tener en cuenta la cantidad de divergencia
genética que se acumula en cada rama del cladograma (es decir, la longitud relativa de la
rama). Tanto unos como otros indices permiten asignar a los taxones un valor de conserva-
cién relacionado con su peculiaridad taxonémica, es decir, con su historia. A su vez, estos
indices pueden ser asignados a las areas que los taxones habitan permitiendo establecer

112



una jerarquia de prioridades de conservaciéon (mas detalles de esta metodologia se pre-
sentan en el ejemplo correspondiente). Subyaciendo estos indices est4 la idea expuesta
por Heard y Mooers (2000) de que la informacion filogenética es uno de los factores mas
importantes involucrados en cualquier nivel de extincion. Esto significa que las pérdidas
en la historia evolutiva dependeran de los tipos de procesos de diferenciacion que hayan
originado el clado considerado. Por ejemplo, Purvis et al. (2000) postulan que la naturale-
za jerarquica de las filogenias implicaria que si la extincién de especies fuese un proceso
aleatorio, este proceso afectaria s6lo a una pequeiia fraccién de los taxones de rango supe-
rior, resultando en una escasa pérdida del total de la informacién evolutiva; sin embargo,
estos autores demuestran que las extinciones actuales no son aleatorias filogenéticamente,
implicando un gran riesgo de pérdida de la biodiversidad.

2. La Biogeografia y la conservacion de la biodiversidad

La Biogeografia es el estudio de la distribucion de la vida en el espacio a todas las posibles
escalas de anilisis, y como esta distribucion se modifica a través del tiempo (Whittaker et
al. 2005). Como tal, la Biogeografia es la disciplina que tiene el potencial para permitirnos
comprender e interpretar los patrones espaciales de la diversidad y saber dénde, como y
por qué se distribuye la biodiversidad. Del mismo modo que la Sistemética enfatiza los
objetos en el estudio de la biodiversidad, la Biogeografia enfatiza el espacio, enfocandose
en las distribuciones de los taxones y en las causas que las gobiernan. Debemos destacar
aqui que el conocimiento sistematico es un paso previo indispensable para el analisis bio-
geografico. Bortolus (2008) explora la cascada de errores que se producen en los estudios
ecolégicos cuando los mismos estan basados sobre una errénea identificacién taxonémi-
ca. Estas consecuencias indeseables de una “mala taxonomia” son aplicables también a
la Biogeografia. Los errores en la identificacion taxonémica pueden afectar las mismas
bases de un estudio biogeografico al resultar en la determinacion de areas de distribucion
erroneas para los taxones en estudio, generando a partir de ello una secuencia de errores.
Actualmente la informacion sobre la localizacién geogréafica de los taxones en bases de
datos permite modelar las areas de distribucién de numerosas especies relacionando los
registros de cada especie en estudio con un conjunto de variables a través de funciones
matematicas (Guisan et al. 2007). Es evidente que el uso de registros erréneos debido a
malas identificaciones taxonémicas generara modelos de distribucion incorrectos para la
especie en estudio. Recientemente, Lozier et al. (2009) comentan que han encontrado po-
sibles casos de identificaciones incorrectas de taxones en bases de datos de acceso publico
al intentar modelar distribuciones de algunas especies. Para llamar la atencién sobre esta
situacién estos autores modelan la distribucion de Sasquatch (también conocido como
Pie Grande), una criatura mitica que habitaria el noroeste de Estados Unidos de Norte
Ameérica, a partir de bases de datos disponibles de supuestos avistamientos y demuestran
la gran similitud de la distribucién obtenida para esta criatura y el 4rea de distribucién del
0so negro americano (Ursus americanus), uno de los grandes mamiferos cuyo avistamien-
to ha sido citado numerosas veces como el disparador de presuntos avistajes de Sasquatch.
Lozier et al. (2009) enfatizan que su objetivo no es desacreditar o menospreciar el valor
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de las bases de datos de acceso ptiblico o el uso de modelos de distribucién potencial, sino
llamar la atencién sobre la necesidad de examinar cuidadosamente los registros de los es-
pecimenes que seran utilizados para modelar las areas de distribucién. Este problema de
una “mala taxonomia” es aplicable a cualquier tipo de estudio biogeografico.

El primer paso de un estudio biogeogrifico es determinar la distribucion espacial de
los organismos a estudiar (determinar el 4rea de distribucion), paso al que podriamos
denominar Biogeografia Bésica. Asi como la Sistematica debe generar el sistema central
de referencia para cualquier discusion sobre la biodiversidad, la Biogeografia Basica debe
generar el marco de referencia espacial indispensable en cualquier consideracién sobre
la conservacion de la misma. Analogamente al mencionado “impedimento linneano” en
el plano sistematico (i.e. nuestra falta de conocimiento taxonémico), en la Biogeografia
Basica enfrentamos una situacion similar, ya que aun para aquellos taxones que han sido
adecuadamente descritos, tenemos un conocimiento inadecuado de sus distribuciones a
escala tanto global como regional y aun local. Este problema ha sido definido como el
“impedimento wallaceano” (Lomolino 2004).

La Biogeografia Analitica, por su parte, es aquella que investiga los factores causales
de la distribucion de los organismos. En ella distinguimos dos tradiciones de investigacién
que se han desarrollado en forma independiente: la Biogeografia Historica y la Bioge-
ografia Ecologica. La Biogeografia Historica se enfoca en los procesos que afectaron la
distribucion de los organismos en grandes periodos temporales (e.g. evolucion, tecténica
de placas). La Biogeografia Ecologica se enfoca en los procesos que afectan la distribucién
de los organismos que ocurren en una escala temporal corta (Crisci et al. 2006). Ambas
disciplinas se apoyan en la Biogeografia Basica, ya que inicialmente estudian las distribu-
ciones geograficas de los taxones, es decir, su 4rea de distribucién. Desde la perspectiva de
la Biogeografia Historica, la congruencia distribucional de dos o mas taxones es conside-
rada como no aleatoria y define la unidad de estudio: el area de endemismo (Crisci et al.
2003). La superposicién y estructuracion jerarquica de areas de endemismo permite defi-
nir unidades mayores: las regiones biogeograficas. Estas tres categorias de 4reas o arreglos
espaciales son moldeadas y/o modificadas por procesos espacio-temporales tales como la
dispersion, la vicariancia y la extincion (ver Crisci et al. 2003) que, en definitiva, son el
resultado de la historia misma de la Tierra. La interaccién de estos procesos, junto con los
arreglos espaciales, permite la visualizacién de procesos histéricos que podrian explicar
los patrones de distribucién de los taxones actuales. La Biogeografia Ecologica también
intenta explicar los patrones de distribucion de los organismos, pero se basa principal-
mente en la influencia que en estos patrones tienen los factores abioticos, bi6ticos y otras
limitantes ecologicas (Crisci et al. 2006). Sin embargo, los patrones de distribucion de
los organismos son el resultado de la interaccion entre la ecologia y la historia, y la com-
prensién de dichos patrones representa el objetivo comtn y final de ambas subdisciplinas
(Crisci et al. 2003, Wiens y Donoghue 2004). Los patrones de distribucién de los organis-
mos no pueden ser completamente comprendidos sin una integracién de ambas visiones
(ver Crisci et al. 2006 para una discusién de como esta separacion epistemoldgica afecta
el uso de la Biogeografia en la conservacion y otros temas ambientales).

El vinculo entre Biogeografia Analitica (histérica y ecolégica) y conservacién es tan
profundo que se ha hecho referencia a la “Biogeografia de la Conservaciéon”. Whittaker et
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al. (2005) formalizan la definicién de la Biogeografia de la Conservacion como la aplica-
cién de los principios, teorias y anélisis de la Biogeografia a los problemas de conservacién
de la biodiversidad. Ellos destacan que elementos biogeograficos como las regionaliza-
ciones, las areas de endemismo, los patrones geograficos de riqueza y la estructura fi-
logeografica han sido utilizados para establecer areas prioritarias de conservacion y son
identificables como parte de la Biogeografia de la Conservacion.

Dentro de la Biogeografia de la Conservacion, la Biogeografia Histérica no sélo provee
la informacién necesaria para la conservacién (e.g. reconocimiento de homologias espa-
ciales, determinacién de relaciones entre las areas), sino que también aporta desarrollos
metodoldgicos que pueden ser directamente utilizados para establecer areas prioritarias
de conservacion. La variacion geografica de la biodiversidad estd intimamente ligada a su
historia. El tiempo y el espacio son dos factores que no pueden dejarse de lado cuando se
evalta la biodiversidad (Brown y Lomolino 1998). Algunos de los métodos biogeograficos
histéricos que se aplican a la conservacién son la Panbiogeografia, el Analisis de Parsimo-
nia de Endemismos basado en cuadriculas y la Filogeografia (Crisci et al. 2003).

Craw et al. (1998) plantean que los conceptos y métodos de la Panbiogeografia son
aplicables tanto a problemas de biodiversidad local como regional. La Panbiogeografia
provee criterios utiles para el mapeo, la documentacién y el reconocimiento de las carac-
teristicas espaciales naturales de la biodiversidad (Craw et al. 1998). El concepto de ho-
mologia biogeografica sostenido por los panbiogedgrafos introduce una nueva perspectiva
en los estudios de biodiversidad, en la cual el contexto espacio-temporal es representado
por los trazos (individuales y generalizados) y nodos que identifican diferentes centros
y sectores biogeograficos (Craw et al. 1998). En Panbiogeografia, un trazo individual es
la representacién de las coordenadas de un taxén en el espacio, graficamente est4 repre-
sentado por una linea que une los puntos (localidades) en las que el taxén se encuentra
presente utilizando la minima distancia posible. La superposicién de trazos individuales
representa un trazo generalizado que indicaria la existencia de una biota ancestral (i.e.
representa la existencia de homologia biogeografica). La convergencia de dos o mas trazos
generalizados se denomina nodo y representa el punto de encuentro de distintas biotas
ancestrales, razén por la cual el nodo representa un area compuesta desde el punto de
vista panbiogeografico. El concepto de nodo panbiogeografico es de extrema importancia
en conservaciéon porque un nodo representa un area donde los organismos exhiben una
presencia local (endemismo), una ausencia local (e.g. ausencia de grupos ampliamente
distribuidos en otras 4reas) y diversas relaciones filogenéticas o geograficas con otras areas
(Heads 1990). Estas 4reas geograficas con historias “hibridas” deberian ser consideradas
areas prioritarias para la conservacion. Atin mas, Miller (1994) identifico los trazos y nodos
panbiogeograficos como una aproximacion para mapear la biodiversidad, la cual proveeria
de un marco evolutivo para la interpretacién de la Biosfera y ayudaria en la identificaciéon
de centros de diversidad bidtica. La importancia de la perspectiva biogeografica histérica
consiste en que no se aisla el componente de la biodiversidad de su escenario espacio-
temporal. Morrone (2000) propuso el uso de la Biogeografia Cladistica combinada con
la Panbiogeografia como una herramienta para la conservacion de la biodiversidad. Un
cladograma general de 4reas nos ayudaria a distinguir el clado basal de un area amenazada,
lo que podria ayudar a restaurar la biota de dicha érea.
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El Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE por sus siglas en inglés, Parsimony
Analysis of Endemicity) basado en cuadriculas (Morrone 1994, Crisci et al. 2003) resulta
en un cladograma de unidades de 4rea jerdrquicamente agrupadas (anidadas), el cual pue-
de ser utilizado como un indicador de areas prioritarias para conservacion (la metodologia
se describe en detalle en el ejemplo de su aplicacién, ver mas adelante). En este tipo de
patrén las dreas menores estan incluidas dentro de 4reas progresivamente mayores. De
modo que las areas mas pequefias contienen no sélo las especies tinicas para las cuadricu-
las que las conforman, sino también aquellas que estin presentes en las dreas mayores que
las contienen (Posadas 1996).

La filogeografia y sus métodos son relevantes para la conservacion de la biodiversidad
a escala genética (Walker y Avise 1998). El conocimiento acerca de la estructura filoge-
nética y geografica de una poblacién es fundamental para el manejo y conservacion de
especies en peligro. Varios autores han expresado que las poblaciones, y no las especies, son
las unidades de la biodiversidad (Croizer 1992, Mallet 1995, 1996). De esta idea deriva
el concepto de “unidades evolutivas significativas” (ESUs por sus siglas en inglés, Evolutio-
nary Significant Units). Una ESU se define como una poblacion o conjunto de poblaciones
conespecificas con una historia evolutiva distintiva de largo plazo, es decir, que ha evolu-
cionado mayormente separada de otras unidades similares (Ryder 1986). Como tales, las
ESUs son la fuente primaria de diversidad genética dentro de una especie (Moritz 1995). El
concepto de ESU provee un marco filogenético para decidir cuéles unidades de poblacién
son mas distintivas dentro del rango de distribuciéon de una especie. Avise (2000) sostuvo
que la filogeografia permite identificar las ESUs dentro de una especie. El reconocimiento
filogeografico de las ESUs es relevante para la conservacion, no s6lo a nivel de una especie
en particular sino también a nivel regional de biotas. A nivel de especie, la filogeografia
permite identificar las poblaciones locales genéticamente distintas permitiendo planificar
la conservacién de la especie de modo de preservar la mayor cantidad de diversidad ge-
nética posible. A nivel de biotas regionales, aquellas areas que alberguen poblaciones dis-
tintivas (ESUs) de diversas especies deberian considerarse prioritarias para conservacion.

3. Sistematica y Biogeografia: integracion para la conservacion

Mas alla de su funcion basica como ordenadoras y organizadoras de nuestro conocimiento
sobre la biodiversidad, la Taxonomia y la Biogeografia Basica han sido utilizadas en forma
directa para el establecimiento de areas prioritarias para conservacién. En las tltimas
décadas muchos esfuerzos se han enfocado en la seleccion de “puntos calientes” como
areas clave para la conservacion (Myers 1990, Pressey et al. 1993, Myers et al. 2000). Los
“puntos calientes” se definen como 4reas con una concentracién excepcional de especies
endémicas que experimentan una excepcional pérdida de hébitats naturales (Myers et al.
2000). El conocimiento taxonémico y biogeografico constituye el primer componente
para que un area pueda ser clasificada como un “punto caliente”.

Asimismo, el conocimiento biogeogréfico, y no sélo el taxonémico, es absolutamente
critico para determinar dénde deben establecerse areas de conservaciéon (Humphries et
al. 1995), especialmente cuando la limitacion de los recursos humanos y econémicos nos
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obliga a establecer prioridades. La riqueza de especies es el criterio que més a menudo
se ha utilizado para establecer areas prioritarias de conservacién, pero este criterio por
si mismo es insuficiente, ya que, por ejemplo, la complementariedad entre biotas debe
ser también tenida en cuenta. Platnick (1992) presenta un ejemplo sencillo que ilustra
el concepto de complementariedad. Supongamos que existen tres posibles 4reas de con-
servacion y que cada una de ellas aloja 5.000, 4.000 y 1.000 especies, respectivamente,
y que los recursos econémicos disponibles permiten la conservacién de sélo dos de ellas.
A priori, pareceria que la solucién mas adecuada seria seleccionar las dos primeras areas.
Sin embargo, podria resultar que las 4.000 especies presentes en la segunda area lo estén
también en la primera, mientras que de las 1.000 especies presentes en la tercera drea sélo
100 estén representadas en la primera 4rea (y por lo tanto también en la segunda). De este
modo, la seleccion de las dos primeras dreas permitiria la conservaciéon de 5.000 especies,
en tanto que la seleccion de la primera y tercera dreas permitiria la conservacion de 5.900
especies. Asi, utilizando criterios sistematicos y biogeograficos seria posible maximizar el
ntmero de especies conservadas minimizando el nimero de 4reas a conservar simplemen-
te comparando las biotas.

La planificacién de la conservaciéon requiere de indices que midan caracteristicas de
la biodiversidad y que puedan ser asignados a areas especificas. ;Podemos integrar en un
indice la informacién histérica de los taxones y la informacion biogeografica (como en-
demismo y complementariedad) de modo de poder establecer una jerarquia de 4reas en
relacién con la conservacién? Las medidas de informacién filogenéticas antes menciona-
das (ver La Sistematica y la Conservacion de la Biodiversidad) son calculadas para cada
taxon en un cladograma, teniendo en cuenta la historia de dichos taxones en particular.
Asi, los valores de estos indices pueden utilizarse para asignar un puntaje a las areas que
sera equivalente a la suma de los puntajes de los taxones que habitan en cada una de ellas.
Posadas et al. (2001) han agregado informacién biogeografica a estos indices. En primer
lugar, ellos consideraron como unidades de area unidades biogeograficas definidas (por
ejemplo regiones, provincias, distritos). En segundo lugar modificaron los indices para
medir el grado de “endemicidad” de los taxones (definida en este caso como el nimero de
unidades biogeograficas en las que esta presente un taxén determinado, asi la endemici-
dad es méaxima cuando el tax6n habita un 4rea Gnica, y minima cuando habita todas las
areas consideradas). En tercer lugar incluyeron la complementariedad para establecer una
jerarquia de las 4reas en relaciéon con su prioridad de conservacién (esta metodologia se
presenta en mas detalle en el ejemplo correspondiente).

4. Un ejemplo de Antofagasta, norte de Chile

La region de Antofagasta estd en el norte de Chile y corresponde a una zona arida del
sudoeste de América del Sur, extendiéndose desde los 21°20” O a los 25°40’ S, cubriendo
una distancia de 500 km de norte a sur con un area total de 126.121 km?. Antofagasta
comprende tres unidades fisiograficas: (1) la Cordillera de la Costa, una franja costera de
unos pocos kilémetros de ancho que termina en acantilados de cerca de 2.000 m de altu-
ra; (2) la depresion intermedia, una planicie de cerca de 200 km de ancho que incluye al
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desierto de Atacama; y (3) la Cordillera de los Andes, que comprende al Altiplano o Puna
(una planicie elevada de 4.000 m de altura) y los Andes con méximas alturas de 6.000 m.
En las tres unidades se combinan distintos tipos de vegetacién herbacea y arbustiva, que
incluye cardonales. Algunas zonas de estas unidades poseen un alto nimero de taxones
endémicos debido, entre otros factores, a la neblina costera o camanchaca y a las lluvias
esporéadicas resultantes del ENSO (El Nifio Southern Oscilation).

Cavieres et al. (2002) determinaron areas prioritarias para la conservacion de la biodi-
versidad en la regién de Antofagasta aplicando el Analisis de Parsimonia de Endemismos
(PAE). La aplicacion del PAE consiste en la construccion de una matriz de datos de Unida-
des Geograficas Operativas (UGOs) por caracteres (especies) la cual se analiza aplicando
el principio de parsimonia. Las UGOs son definidas como las celdas de una grilla que se
establece sobre el area de estudio y cada especie considerada constituye un caracter. En
la matriz de datos la presencia de una especie en una celda es codificada como 1 y su
ausencia como 0. Para enraizar el cladograma se agrega una UGO hipotética con todas
las especies ausentes (i.e., O para todos los caracteres). Si el anilisis de la matriz de da-
tos utilizando un algoritmo de maxima parsimonia resulta en mas de un cladograma, se
construye un cladograma de consenso estricto (i.e., que s6lo muestra los grupos de cua-
driculas que estin presentes en todos los cladogramas resultantes). Sobre este cladograma
de consenso se seleccionan como é4reas de endemismo aquellos grupos monofiléticos de
celdas que estén definidos por la presencia de dos o més especies. A su vez, se consideran
como 4reas prioritarias para la conservacion aquellos clados anidados que maximicen la
representacion de especies endémicas (para ver mas detalles sobre el PAE y su aplicacion
en conservacion ver Posadas y Miranda-Esquivel 1999).

Cavieres et al. (2002) dividieron la region de Antofagasta en 42 celdas de 0,5° de
longitud por 0,5° de latitud con el fin de aplicar el PAE para determinar areas prioritarias
para la conservacién. Cada celda de la grilla establecida representé una unidad geografica
operativa (UGO) en el estudio. La matriz de datos para el anélisis fue construida utilizando
las 42 celdas como UGOs y la distribucion de 862 especies de plantas vasculares presentes
en la zona como caracteres. Los datos de distribucién se tomaron del catilogo de la flora
vascular de la region de Antofagasta (Marticorena et al. 1998). El anélisis de la matriz de
datos aplicando un algoritmo de maxima parsimonia resulté en 78 cladogramas igualmen-
te simples sintetizados en un cladograma de consenso estricto (Figura 1 A). El cladograma
de consenso estricto revel6 la existencia de dos 4dreas de endemismo mayores en la regién
de Antofagasta (A y B en Figura 1 A), que son parte del drea Andina y del area costera,
respectivamente. Dentro de ellas, las subareas formadas por las celdas 11 y 16 en los
Andes, y 33 y 37 en la costa, estan definidas por el mayor ntmero de especies exclusivas
(Figura 1 B), conteniendo a su vez las especies presentes en los clados mayores a los que
ambos pares de celdas pertenecen. Asi, estos dos pares de cuadriculas son sugeridas como
prioritarias para su conservacion, minimizando las areas a conservar y maximizando al
mismo tiempo la mayor cantidad de especies endémicas. El sistema actual de Parques Na-
cionales y Reservas de Chile esta poco representado en los desiertos y ecosistemas aridos,
tales como la regién de Antofagasta (Cavieres et al. 2002), razén por la cual los autores
sugirieron la posible inclusién en este sistema de las subareas halladas en este estudio, ricas
en numerosos taxones endémicos.
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Figura 1. Resultados del trabajo de Cavieres et al. (2002) aplicando el método biogeografico historico de
Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE), en el norte de Chile para identificar areas prioritarias de
conservacion. A. Cladograma de consenso estricto; las letras Ay B sefialan los dos grupos monofiléticos ma-
yores; Al y A2 son grupos menores dentro de A. Los recuadros (celdas 11y 16,y 33y 37) corresponden a
las areas prioritarias seleccionadas para conservacion. B. Mapa de la region de Antofagasta con las celdas
numeradas; las celdas de color negro indican las dreas prioritarias para conservar en la zona andina y en
el drea costera. Las dos celdas sin niimero corresponden al area mas seca del desierto y fueron excluidas del
andlisis porque no contenian ninguna de las especies consideradas (modificado de Cavieres et al. 2002).

5. Un ejemplo de América del Sur austral

América del Sur austral es un area compleja desde el punto de vista ambiental y bio-
geografico. Esta 4drea comprende distintos tipos vegetacionales, incluyendo pastizales de
altura, matorral mediterraneo; bosque templado de hoja ancha, bosque subpolar, estepa
y tundra de Sphagnum. De acuerdo con los esquemas biogeograficos propuestos por dis-
tintos autores (e.g. Cabrera y Willink 1973, Morrone 2001) pueden reconocerse diversas
unidades biogeograficas en esta area. Posadas et al. (2001) analizan las prioridades de
conservacién de la biodiversidad de doce unidades biogeograficas de América del Sur aus-
tral: Provincia de la Puna (subregion Paramo Punefia); provincias de Coquimbo, Santiago,
Curicé y Nuble (subregion Chilena Central); provincias del Maule, Bosque Valdiviano,
Bosque Magallanico (al que estos autores dividen en su porcién continental e insular),
Paramo Magallénico e Islas Malvinas (subregion Subantartica; Figura 2).
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Figura 2. Areas de América del Sur austral analizadas en el trabajo de Posadas et al. (2001). Sobre la base
de informacion sistematica filogenética y biogeogrdfica de 115 especies estos autores establecieron un ranking
de prioridades de conservacion. Las tres dreas de mayor prioridad se destacan en negro. La provincia bio-
geogrdfica de Santiago recibié la mayor prioridad, seguida por las Islas Malvinas y en tercer lugar el Bosque
Magallanico continental (modificado de Posadas et al. 2001).
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Estos autores establecen una jerarquia de 4reas de acuerdo con su prioridad de conser-
vacién combinando informacién sistematica y biogeogréfica y desarrollando un protocolo
que permite sintetizar en un método tnico informacién relativa a la historia evolutiva de
los taxones asi como a su contexto espacial.

El protocolo propuesto por Posadas et al. (2001) incluye el cilculo de un indice de pe-
culiaridad taxonémica para 115 especies de taxones animales y vegetales que habitan Amé-
rica del Sur austral y para las cuales se dispone de informacion filogenética. La medida de
peculiaridad taxonémica preferida por los autores corresponde al indice W estandarizado
propuesto por Vane-Wright et al. (1991) y modificado por Posadas et al. (2001). Este indi-
ce se basa en la topologia de los cladogramas y tiene en cuenta la cantidad de grupos (i.e.,
nodos del cladograma) al que cada especie pertenece (para mas detalle del cilculo de este
indice ver Vane-Wright er al. 1991). La estandarizacion del indice W permite minimizar las
diferencias entre las especies pertenecientes a distintos taxones generadas por la cantidad de
terminales en cada cladograma. La aplicacién del indice W estandarizado permite asignar a
cada especie considerada un valor relativo a su peculiaridad filogenética. A su vez, este valor
puede ser extrapolado a las 4reas como la suma de los valores de W de todas las especies
consideradas que habitan una unidad de 4rea en particular.

Con el objetivo de incluir la informacién biogeografica a su protocolo, Posadas et al.
(2001) proponen: 1) utilizar como 4reas a las unidades biogeograficas definidas previamen-
te, considerando en este ejemplo 11 unidades geograficas de estudio; 2) dividir el valor del
indice W estandarizado de cada especie particular por el nimero total de areas que ésta
habita, de modo que los taxones ampliamente distribuidos disminuiran su valor en relacion
con aquellos que son endémicos; 3) incluir la complementariedad de biotas en la evalua-
cién, seleccionando el drea de mas alta prioridad de acuerdo con la informacién filogenética
y endemicidad de los taxones que la habitan, pero considerando complementariedad biética
con respecto a la primera drea seleccionada para establecer la segunda area en prioridad. La
complementariedad mide el ntimero de especies no compartidas entre dos areas. Numéri-
camente corresponde a la inversa del indice de Jaccard (Colwell y Coddington 1994). Los
indices de complementariedad permiten minimizar el naimero de areas protegidas maximi-
zando al mismo tiempo el total de especies preservadas en dichas areas. En caso de existir dos
o mis areas con igual complementariedad con respecto a la primera, los autores recurrieron
nuevamente a los indices filogenéticos para seleccionar entre ellas. Una vez seleccionada la
segunda érea, recalcularon la complementariedad entre las dos primeras areas, consideradas
ahora como una unidad, y las restantes y asi sucesivamente. De este modo, el procedimiento
de Posadas et al. (2001) permite establecer un orden de areas de conservacién considerando
informacion filogenética y espacial de los taxones considerados.

Los resultados obtenidos por Posadas et al. (2001) establecieron que la maxima prio-
ridad de conservacion en América del Sur austral deberia asignarse a la provincia biogeo-
grafica de Santiago, seguida por las Islas Malvinas y en tercer lugar el Bosque Magalldnico
continental (Figura 2). La importancia para la conservacién de la provincia de Santiago se
ve reforzada por el hecho de que la misma ha sido considerada como un “hotspot” para la
conservacion de la biodiversidad (Myers et al. 2000), debido a que constituye un area con
una concentracién excepcional de especies endémicas que esta experimentando una pérdi-
da o fragmentacién importante de habitats. Esta drea de clima mediterraneo presenta una
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importante riqueza de especies, ya que si bien su area representa s6lo un 6% del territorio
chileno, alberga mas de 3.000 especies de plantas vasculares (50% de las registradas para
Chile). Las Islas Malvinas, por su parte, muestran una alta complementariedad con respecto
a Santiago y poseen una fauna particular debido a su aislamiento geogréafico con un gran por-
centaje de endemismos a nivel especifico en varios grupos de invertebrados (Posadas 2008).

Comentarios finales

La conservacion de la biodiversidad serd uno de los mas dificiles desafios que enfrenta-
ré la biologia en las proximas décadas, y es fundamental para que la biodiversidad siga
aportando a la humanidad los bienes y servicios esenciales que ha provisto a lo largo de la
historia de nuestra especie. Por esta razon la evaluacion de la biodiversidad debe realizarse
teniendo en cuenta tantos factores como sea posible. Cualquier estrategia de conservacion
para ser exitosa debe fundamentarse en un adecuado conocimiento de la composicion y
distribucion de la biodiversidad. La falta de apoyo al desarrollo de la Taxonomia y la Bio-
geografia Basica resulta en el agravamiento de los impedimentos linneano y wallaceano,
resultando en una base endeble sobre la cual sustentar la conservacion de la biodiversidad.
En este contexto, el desarrollo de inventarios locales y regionales de flora y fauna deberia
ser un tema central en las agendas cientificas de los paises de Ameérica Latina.

Asimismo, los indices de diversidad filogenética combinados con informacién bio-
geografica, la Panbiogeografia, el PAE basado en cuadriculas y la Filogeografia generan
evaluaciones de la biodiversidad que reflejan la historia filogenética de los taxones y la
historia de las 4reas que habitan (Crisci et al. 2003). Estos métodos tienen en cuenta la
recuperacion de la riqueza contenida en los taxones como resultado del largo proceso de
evolucion historica y espacial. La extincion de especies culmina no sélo con los taxones
como unidades esenciales de una cadena ecoldgica, sino también con millones de afios de
evolucion necesarios para dar origen a esos taxones, a las interacciones entre ellos y a todos
sus cambios adaptativos para habitar dreas tnicas.

No existe un criterio tinico que pueda ser utilizado en forma excluyente para evaluar
adecuadamente la conservacion de la biodiversidad (Crisci et al. 2003). La Biologia de la
Conservacion es una disciplina multifacética, como lo es su objeto de estudio: los cambios
en la biodiversidad. Las estrategias de conservacion requieren de la evaluacion de la biodi-
versidad desde la mayor cantidad de perspectivas posibles. Una de estas perspectivas im-
plica dos disciplinas estrechamente relacionadas entre si: la Sistematica y la Biogeografia.
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