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Uso de herramientas biogeograficas en la conservacion de la diversidad biologica:
Aplicacion con las especies neotropicales de Dilleniaceae*

Jacqueline PEREZ CAMACHO**

ABSTRACT. Areas for the conservation of the species of Dilleniaceae in the Neotropical region are proposed, based on the
panbiogeographic and Indexes Complementary analysis. 27 generalized tracks and 13 nodes were determined. When calculating
the Complementary Indexes. 27 couples of completely complementary areas were elucidated since they don't have species in
common. The two nodes with more phylogenetic diversity rates among the three priorities obtained with the complementary
methods were: north of the French Guayana, Amapa and Guyana, both constituting the first high-priority areas to conserve,
followed by Guyana, Belén and Amapa. Keeping in mind the approaches and consistencies of the results in this study and the
application of different biogeographic methods six ' hotspots' for the dillenidceas in the Neotropical region are proposed; the
Guayanas, including Amapa, Belén, North of Peru (region of Napo - Iquitos), Imeri, north of the Chocé and region of the

Brazilian Atlantic Coast up to North Bahia.
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INTRODUCCION

La biogeografia histdrica permite entender a la biodiversidad
desde una perspectiva histdrica y puede generar informacion
importante para la conservacion (Morrone y Espinosa, 1998;
Crisci et al., 2000; Morrone, 2000). Los métodos de la
biogeografia histérica permiten analizar e interpretar los
patrones de distribucion de los seres vivos, a partir de los
cuales es posible identificar prioridades en las areas a ser
conservadas, que permitan preservar tanto la riqueza de
especies como la riqueza en términos de origenes historicos
(Morrone y Espinosa, 1998; Morrone, 2000; Escalante, 2003).
En la ultima década se han aplicado algunos métodos
biogeograficos a la conservacion de la biodiversidad,
analizando diferentes grupos taxonomicos y escalas
geograficas (Morrone, 1999; Contreras-Medina et al., 2001;
Garcia-Barros et al., 2002).

Sobre la base de la determinacion de los areas de
endemismos y nodos para las especies neotropicales de la
familia Dilleniaceae en el Neotropico (Pérez, 1998), se
obtuvieron los indices de complementariedad, con el
objetivo de proponer areas para la conservacion de especies

de la familia en el Neotropico, mediante métodos
biogeograficos.
MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 un analisis de complementariedad que puede ser
utilizado para clasificar los nodos en orden prioritario,
considerando la mayor diversidad bioldgica posible y
asignando mayor importancia a los que posean mayor
riqueza de especies (Vane-Wright et al., 1991; Faith y
Walker, 1996; Scott, 1997). Este andlisis permite identificar la
diversidad bioldégica méxima en un nimero minimo de areas,
lo que es un requisito fundamental para la conservacion (Vane
-Wright et al., 1991; Scott, 1997). De acuerdo con Humphries
et al. (1991), el principio de complementariedad consiste en la
eleccion de dos areas (en este caso nodos) que juntas posean
la mayor diversidad biologica posible. EI ~ primer nodo
debe tener la mayor riqueza de especiesy el
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segundo debe poseer el mayor numero de especies
adicionales, es decir aquellas que no estén representadas en el
primer nodo elegido; el valor complementario de un par de
nodos esta dado por las especies no compartidas entre ambos
(Faith, 1994; Faith y Walker, 1996). Para establecer
prioridades entre los nodos con base en la biodiversidad ma-
xima, se empled el complemento residual, que es el valor de
la diferencia entre el nimero total de especies analizadas y el
numero de especies presentes en un nodo (Faith, 1994).

Para establecer el nimero minimo de nodos requeridos que
permita representar el porcentaje total de las especies
empleadas en el analisis, se utilizo la porcion complementaria
acumulada, que se determina a partir de la suma del porcenta-
je de especies adicionales de cada nodo elegido. Se escogi6 el
nodo cuyo valor de complemento residual fue menor entre
todos, luego se eligié el siguiente de acuerdo con el nimero
maximo de especies adicionales, es decir, aquel nodo que
contara con el nimero mayor de especies no compartidas; con
el mismo criterio se continu6 la seleccion de nodos
adicionales hasta tener representados en las areas elegidas el
100% de los taxones utilizados (Vane-Wright et al., 1991).
Para el caso de valores porcentuales iguales de areas
diferentes se considerd la ubicacion geografica, eligiendo
aquel nodo que estuviera en alguna provincia biogeografica
adicional, con el objeto de tener representado el mayor
namero de historias biogeograficas diversas.

Para calcular el valor de la diferencia respecto a la
composicion mantenida entre un par de nodos, se empled el
Indice de Complementariedad (IC) de Colwell y Coddington
(1994), mediante el algoritmo:

IC = (A+B-2j) / (A+B-j)

donde A: nimero de especies en el area 1, B: nimero de
especies en el area 2, j: nimero de especies compartidas entre
ambas areas.

El valor de complementariedad varia de 0 a 1. Cero indica
coincidencia total respecto a la composicion de especies del
par de nodos y uno que la complementariedad es total, es
decir, ninguna especie es compartida entre ambos nodos. El
IC x 100 es el porcentaje de especies complementarias para
cada par de nodos.
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Para el reconocimiento de ‘hotspots’, combinamos varios
métodos biogeograficos basados en un analisis de la
distribucion geografica de las especies neotropicales de la
familia Dilleniaceae, a partir de la congruencia entre areas de
endemismos obtenidos y nodos panbiogeograficos para la
familia Dilleniaceae (Pérez, 1998), centros de endemismos de
Brown (1987) y refugios pleistocénicos (Halffer, 1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de Complementariedad. Para realizar este
analisis, se consideraron 34 especies como complemento
total, pues son las que participan en los 13 nodos. Como se
aprecia en la Tabla 1, las dos primeras opciones como areas
prioritarias son los nodos Norte de la Guayana Francesa y
Amapa, pues tienen el complemento residual mas bajo (25
especies) en comparacion con el resto. En las Tablas 2 y 3 se
indica el numero de especies adicionales (en orden

descendente) por nodo y el porcentaje acumulativo de
conservacion de especies, al considerar ese orden de prioridad
para los nodos. Para determinar cuantas y cudles areas
deberian elegirse para conservar un porcentaje deseado de las
especies analizadas, se utilizaron los nodos 5 (Tabla 2) y 6
(Tabla 3), ya que presentan la misma cantidad de especies.
Cabe destacar que con los dos pares de nodos elegidos como
primera y segunda opcion (Norte de la Guayana Francesa -
Norte Pert y Amapa - Belice), para ambos analisis, se
conservaria el mismo porcentaje de especies (41.7%) de las 34
especies analizadas. Por otro lado, se calculé el IC de Colwell
y Coddington (1994) para cada par de nodos, encontrandose
27 pares con IC= 1, lo cual indica 27 posibles pares de areas
totalmente complementarias, pues no poseen especies en
comun. Es importante mencionar que la mayor riqueza de
especies que se conservaria con estos pares coincide con el
complemento total (34), existen 41 pares de areas con IC
entre 0,5y 1.

Tabla 1. Complementos residuales para cada nodo obtenidos a partir del complemento total (34), aplicando el método de

complementariedad de Humphries et al. (1991).

Nodos Total de especies Comp!emento
por nodo residual
1- Cuba (Oeste de Pinar del Rio). 4 30
2- Belice 6 28
3- Delta Amacuro (Venezuela) 6 28
4- Guyana 8 26
5- Norte de la Guayana Francesa 9 25
6- Amapa (norte de Brasil) 9 25
7- Belén (norte de Brasil) 8 26
8- Maranhao norte (norte de Brasil) 5 29
9- Ceara (norte de Brasil) 3 31
10- Napo-Iquitos (norte de Peru) 4 30
11- Norte Peru 5 29
12- Rio de Janeiro a (sureste de Brasil) 6 28
13- Rio de Janeiro b (sureste de Brasil) 4 30

Tabla 2. Prioridad de nodos, aplicando el método de complementariedad a partir del nodo Norte de la Guayana Francesa (5) de
Humphries ef al. (1991). El numero de especies complementarias indica el nimero de especies adicionales por nodo, es decir,
aquellas no representadas en el nodo anterior. El porcentaje acumulativo permite detectar cuantas y cuales areas deberian elegirse

para conservar un porcentaje deseado de las especies analizadas.

Orden prioritario Numero de especies Porcentaje
de los nodos complementarias acumulativo

5- Norte de la Guayana Francesa 9 26.5

11- Norte Pert 5 41.2
12- Rio de Janeiro a 5 559
2- Belice 4 67.6
10- Napo-Iquitos (norte de Pert) 4 79.4
13- Rio de Janeiro b 3 88.2
1- Cuba (Oeste de Pinar del Rio). 2 94.1

8- Maranhao norte (norte de Brasil) 2 100.0
3- Delta Amacuro (Venezuela) 1 102.9
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Tabla 3. Prioridad de nodos, aplicando el método de complementa-
riedad a partir del nodo Amapa (6) de Humphries et al. (1991). El
niumero de especies complementarias indica el nimero de especies
adicionales por nodo, es decir, aquellas no representadas en el nodo
anterior. El porcentaje acumulativo permite detectar cuantas y cuales
areas deberian elegirse para conservar un porcentaje deseado de las
especies analizadas.

Numeros de .
C e . . Porcentaje
Orden prioritario de los nodos especies .
. acumulativo
complementarias
6- Amapa (norte de Brasil) 9 26.5
2- Belice 5 41.2
11- Norte Perti 5 55.9
12- Rio de Janeiro a 5 70.6
10- Napo-Iquitos (norte de Peru) 4 82.3
1- Cuba (oeste de Pinar del Rio) 3 91.1
8- Maranhao norte (norte de Brasil) 3 100.0
13- Rio de Janeiro b 3 108.8

Diversidad filogenética. En la Tabla 4 se sefiala la diversidad
filogenética de los 13 nodos. Los dos nodos con mayor diversidad
filogenética se encuentran entre las tres prioridades obtenidas con los
métodos de complementariedad. Los porcentajes mas altos se
encuentran en los nodos Norte de la Guayana Francesa y Amapa, con
nueve especies repartidas en cinco géneros. El tercer lugar lo ocupa el
nodo Guyana, con ocho especies y cinco géneros. Los nodos que
tienen una menor diversidad filogenética son Napo-Iquitos y Rio de
Janeiro b, pues cuentan con cuatro especies y dos géneros.

Tabla 4. Prioridad de los nodos teniendo en cuenta su diversidad
filogenética. Los nodos se ordenan de acuerdo con el porcentaje
basado en el total de especies (esp) (34) y de géneros (gén) (6) que
participan en los 13 nodos.

Nodos . N Nn. . o o
géneros | especies | gén/nodo [esp/nodo
5- Norte de la Guayana Francesa| 5 9 83.3 26.5
6- Amapa 5 9 83.3 26.5
4- Guyana 5 8 83.3 23.5
3- Delta Amacuro 5 6 83.3 17.6
7- Belén 4 8 66.7 23.5
2- Belice 4 6 66.7 17.6
8- Maranhao norte 4 5 66.7 14.7
1- Cuba (Oeste de Pinar del Rio) 4 4 66.7 11.8
12- Rio de Janeiro a 3 6 50.0 17.6
9- Ceara 3 3 50.0 8.8
11- Norte Peru 2 5 333 14.7
10- Napo-Iquitos 2 4 333 11.8
13- Rio de Janeiro b 2 4 333 11.8

Propuesta de areas para la conservacion. Dado que la conserva-
cién requiere preservar en un numero minimo de areas la mayor
diversidad posible, es necesario decidir cuales areas habran de tener
prioridad. Teniendo en cuenta el valor residual y el porcentaje
acumulativo obtenido con el método de complementariedad de
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Humphries et al. (1991), los nodos Norte de la
Guayana Francesa y Amapa estan entre las primeras
opciones. Con el IC este par resulta también
prioritario, pues aun cuando no poseen el 100% de
complementariedad, el total de especies es mas alto
comparado con los restantes pares de mnodos.
También la diversidad filogenética apoya a estas
areas, pues son las que poseen los valores mas altos.
Guyana y Belén también podrian ser consideradas
como prioritarias luego de las dos antes
mencionadas.

Por otra parte, estos nodos poseen especies con
distribucion restringida que no fueron contempladas
en el analisis panbiogeografico y que son muy
importantes a la hora de tener en cuenta para
proponer areas para su conservacion: el area de las
Guayanas presenta seis endemismos, Amapa tiene
tres y ambas areas comparten una especie.

En principio, los 13 nodos hallados en este
analisis merecerian ser considerados a la hora de
proponer areas para la conservacion. Otra razon para
proponerlos es la ausencia de areas Naturales
Protegidas reconocidas en algunas areas donde ellos
se encuentran.

El deterioro del medio es resultado de acciones
naturales y humanas, las cuales ejercen una
influencia marcada en la disminucion del nimero de
especies, en el tamafio y variabilidad genética de las
poblaciones y en la pérdida irreversible de
ecosistemas. Es reconocido que la provincia de la
Guyana humeda se encuentra amenazada por la
explotacion petrolera, la extraccion forestal y minera,
la construccion de carreteras y represas, y la
explotacion comercial de la vida silvestre. Por otra
parte, la provincia de Amapa se halla amenazada por
la conversion de pastizales inundables en areas de
pastoreo, en especial en las areas del delta del
Amazonas (Dinerstein et al., 1995). Por ello, es

urgente  disefiar medidas para  conservarla
apropiadamente. Aqui es donde el enfoque
panbiogeografico puede cumplir una labor

importante, al detectar areas con riqueza en cuanto a
origenes historicos (Morrone y Crisci, 1992). Los 13
nodos encontrados para las dileniaceas neotropicales
cuentan con esta mezcla de origenes, asi como un
nimero significativo de taxones Unicos. Se sugiere
que este enfoque se combine con el método de
complementariedad de Humphries et al. (1991) y el
indice de complementariedad (IC) de Colwell y Co-
ddington (1994). Aun cuando el primero s6lo deter-
mina el orden de prioridad de las areas y el segundo
detecta pares de areas complementarias, ambos reve-
laron que los nodos Norte de la Guayana Francesa y
Amapa constituirian las dos primeras opciones para
la conservacion. Si bien su complemen-
tariedad no es del 100%, juntas conservan el 53% del
total de especies contempladas y ademas combinan
casi los mismos trazos generalizados.

A partir de la comparacion de nuestros resultados
con las areas de endemismos de Dilleniaceae, surge
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que la aplicacion del enfoque panbiogeografico ha permitido
descubrir areas nuevas, que también se deben tener en cuenta
para los efectos de la conservacion. El método panbiogeogra-
fico no debe desplazar a las técnicas ya existentes, sino mas
bien, es una herramienta que proporciona informacion
histérica valiosa para complementarlas.

Reconocimiento de ‘hotspots’ a partir del uso de
herramientas biogeograficas. Aqui utilizamos varios
métodos biogeograficos para el reconocimiento de ‘hotspots’,
basados en el analisis de la distribucion geografica, a partir de
la congruencia entre areas de endemismos determinados para
la familia Dilleniaceae en el Neotropico (Pérez, 1998), nodos
panbiogeograficos, centros de endemismos propuestos por
Prance (1979) y refugios pleistocénicos de Halffer (1982).

Al comparar los resultados obtenidos en el andlisis
panbiogeografico con las areas de endemismos de la familia
Dilleniaceae en el Neotropico, los centros de endemismos
propuestos por Prance (1979) y refugios pleistocénicos
(Halffer, 1982), (Figs. 1, 2 y 3), se observa que existe una
congruencia significativa entre areas de endemismos y nodos,
lo cual resulta interesante, ya que por lo general estos métodos
biogeograficos se han visto como enfoques en competencia
(Contreras-Medina, et al., 2001). La congruencia entre areas
de endemismos y nodos no se observa en todos los casos, pero
algunos de los nodos pueden representar areas de endemismos

si se consideran otros taxones.
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Fig. 1. Areas de endemismos de los géneros neotropicales
de la familia Dilleniaceac. Al- Sudeste de Brasil, A2-
Guayanas, A3- Amazonia venezolana, A4- Amazonia brasile-
fia, AS- Amazonia peruana, A6- Chocé (Colombia).

De igual manera, las areas de endemismos que no
coinciden con nodos para las dilenidceas en ocasiones
representan nodos para otros taxones.

Al superponer el mapa de los nodos con el mapa de las
areas de endemismos (Figs. 1 y 3) se encuentra que s6lo 7
nodos coinciden con algunos de las areas de endemismos.
Los nodos de Rio de Janeiro a y b (12 y 13) coinciden con la
porcidn sureste del areas de endemismo del Sudeste de Brasil
(A1) (Fig. 1), el nodo de Napo — Iquitos toca la parte oeste de
la Amazonia peruana (AS5) y los nodos del Delta Amacuro,

Guyana, Norte de la Guayana Francesa y Amapa (3 ,4, 5y 6)
ocupan practicamente todo el centro de las Guayanas. Los
restantes nodos se encuentran aislados de las areas de
endemismos, aunque los nodos del Norte de Pera (11) y Belén
(7) se hallan cerca de alglin area.

Fig. 2. Areas de endemismos propuestos por Prance
(1979), basados en cinco familias de Angiospermas lefiosas:
Caryocaraceae, Chrysobalanaceae, Dichapetalaceae y
Lecythidaceae. 1-Darién; 2-Chocd; 3-Rio Magdalena; 4-Santa
Marta; 5-Catatumbo; 6-Apure; 7-Rancho Grande; 8-Paria; 9
-Imataca; 10-Oeste Guyana; 11-Este Guyana; 12-Imeri; 13-
Napo; 14-Sao Paulo de Oliveira; 15— Tefé; 16-Manaus; 17-
Trombetas; 18-Belém; 19-Tapajos; 20-Aripuana; 21-Este Peru
-Acre; 22-Bene; 23-Pernambuco; 24-Bahia; 25-Rio
Espirito-Santo; 26-Araguaia.

110 100 90 80 70 60 50 40

110 100 20 80 70 60 50 40

Fig. 3. Trece nodos obtenidos a partir de los trazos
generalizados.
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A partir de la congruencia entre los tres enfoques
biogeograficos fueron identificadas cuatro areas con un alto
valor de biodiversidad: Guyana, Guayana Francesa, Iquitos y
Rio de Janeiro (Fig. 3). Algunas de las areas restantes
solamente fueron congruentes entre alguno de los enfoques,
por ejemplo Belén resulté como nodo para la familia, centro
de endemismo (Prance, 1979) y refugio pleistocénico
(Halffer, 1982) y el Choc6d e Imeri representan areas de
endemismos de la familia (Pérez, 1998), centro de endemismo
de Prance (1979) y refugio pleistocénico (Halffer, 1982).

El término ‘hotspot’ originalmente fue propuesto por
Myers (Contreras-Medina, et al., 2001), para referirse a areas
donde coinciden altos niveles de riqueza de especies,
endemismo e impacto de la actividad humana, también ha
sido utilizado para denotar areas con una riqueza taxonémica
extrema (Prendergast et al., 1993; Gaston y Williams, 1996).

Recientemente se han aplicado métodos panbiogeograficos
en biologia de la conservacion para Nueva Zelanda (Grehan,
1989) y México (Morrone y Espinosa, 1998; Luna et al.,
2000); y los nodos se han considerado como equivalentes a
los hotspots (Grehan, 1989; Luna ef al.,1999). Los refugios se
han considerado como zonas con alta riqueza de especies
(Toledo, 1982), por lo que deben ser considerados en los
planes de conservacion (Brown, 1987).

Para el caso de las dileniaceas, se pueden establecer los
siguientes criterios para proponer ‘hotspots’ en el Neotropico:
(1) zonas con gran numero de especies y diversidad
taxonomica, (2) presencia de varios taxones endémicos con
distribuciones muy restringidas, (3) gran variedad de habitas y
comunidades vegetales y (4) areas comprendidas dentro de
reservas naturales o Ecorregiones Terrestres Prioritarias
(ETP). Teniendo en cuenta los criterios antes mencionados y
basandonos en la congruencia de los resultados, aplicando
distintos métodos biogeograficos en este estudio a partir de la
distribucion geografica de las especies, se proponen seis
‘hotspots’ para las dileniaceas en el Neotropico; las Guayanas
incluyendo Amapa, Belén, Norte de Peru (region de
Napo- Iquitos), Imeri, norte del Choco y region de la Costa
Atlantica Brasilena hasta Bahia. Existe cierta congruencia
entre las reas propuestas en este estudio con los 25 hotspots
propuestos para el mundo por Rusell et al. (1999) y Myers et
al. (2000). ;A qué se debera esta coincidencia? Desde la
perspectiva metodoldgica, parece posible que los distintos
enfoques, a pesar de sus diferencias, comparten
procedimientos basicos semejantes, por lo cual llevan a
resultados similares; debido a que el endemismo juega un
papel importante en los tres enfoques y areas con altos
valores de biodiversidad, son detectadas con los distintos
enfoques. Como han sefialado Contreras-Medina e? al. (2001),
distintos métodos biogeograficos pueden coincidir en sefalar
los mismos hotspots o areas criticas para la conservacion,
siendo asi complementarios.

CONCLUSIONES

¢ Los dos nodos con mayor diversidad filogenética se
encuentran entre las tres prioridades obtenidas con los
métodos de complementariedad: Norte de la Guayana
Francesa, Amapia y Guyana. Los Indices de
Complementariedad muestran 27 pares de areas totalmente

complementarias sin especies comunes.

¢ Para la familia Dilleniaceae, se pueden establecer cuatro
criterios para proponer “areas  priorizadas para su
conservacion” en el Neotropico: (1) zonas con gran
numero de especies y diversidad taxondmica, (2) presencia
de varios taxones endémicos con distribuciones muy
restringidas, (3) gran variedad de habitas y comunidades
vegetales y (4) areas comprendidas dentro de reservas
naturales o Ecorregiones Terrestres Prioritarias (ETP).

¢ Sobre la base de la aplicacion de distintos métodos
biogeograficos y teniendo en cuenta los criterios y
congruencias de los resultados en este estudio, se proponen
seis ‘hotspots’ para las dileniaceas en el Neotropico: las
Guayanas incluyendo Amapa, Belén, Norte de Peru
(region de Napo- Iquitos), Imeri, norte del Chocé y region
de la Costa Atlantica Brasilefia hasta Bahia. Se proponen
las areas Norte de la Guayana Francesa y Amapa entre
las areas prioritarias a conservar, seguidas de Guyana,
Belén y Amapa.
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