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RESUMEN
Un anélisis biogeogréfico comprende seis pasos basicos: (1) definir el objetivo de nuestro estudio, el cual puede consistir
en describir patrones de distribucién, contrastar hipétesis que expliquen estos tltimos, predecir las consecuencias de
ciertos eventos o clasificar dreas; (2) tomar decisiones en relacién con la seleccién de las areas, la seleccién de los
taxones, el uso de la informacién previa y el disefio conceptual del proyecto; (3) acumular los datos; (4) analizar los
datos, eligiendo un método apropiado de acuerdo con nuestros objetivos, decisiones basicas y datos; (5) obtener los
resultados (formulacion de hipétesis y construccion de mapas); y (6) publicar los resultados del anlisis.

ABSTRACT
A biogeographic analysis comprises six basic steps: (1) to define the objective of our study, which may consist in
describing distributional patterns, testing hypotheses that explain the latter, predicting the consequences of certain
events, or classifying areas; (2) to make some decisions concerning the selection of the areas, the selection of the taxa,
the use of previous information, and the conceptual design of the project; (3) to gathering the data; (4) to analyze the
data, choosing an appropriate method according to our objectives, basic decisions, and data; (5) to obtain theresults

(formulation of hypotheses and construction of maps); and (6) to publish the results of the analysis.

INTRODUCCION

La metafora “vida y tierra evolucionan juntas”, creada por el boténico italiano Léon Croizat
a mediados del siglo XX, puede ser considerada como el tema principal alrededor del cual se
organiza la biologia comparada (Croizat, 1964). De acuerdo con ella, la biodiversidad constituye un
fenoémeno tridimensional, en el que forma, espacio y tiempo interactian entre si, moldeando a los
seres vivos. La biogeografia Cel estudio de la distribucién de los seres vivos en tiempo y espacioC
es la disciplina de la biologia comparada que pone un mayor énfasis en el analisis del componente
espacial. Desde hace unas décadas, la biogeografia esta atravesando una verdadera revolucion, tanto
en relacion con sus fundamentos teéricos y conceptos basicos, como en sus métodos (Motrone y
Crisci, 1995; Morrone et al., 1996). Asimismo, cada vez se publican m4s anilisis biogeograficos,
ya sea individualmente o como parte de estudios sistematicos, faunisticos, ecoldgicos o de otra
indole.
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Este renovado interés en la biogeografia se ha visto favorecido, especialmente en las dos
ultimas décadas, por el importante desarrollo conceptual de la biogeografia histérica, principalmente
a partir de los enfoques de la panbiogeografia y la biogeografia cladistica. Por otra parte, no menos
apasionante resulta la evolucién reciente de la biogeografia ecolégica. Alli donde los limites entre
la biogeografia y la ecologia se desdibujan, la aparicién de un programa de investigacion
denominado macroecologia ha generado un fructifero marco tedrico y metodolégico, que permite
contrastar hip6tesis sobre los patrones espaciales en la distribucién, abundancia y diversidad de
grandes conjuntos de especies a escala continental (Gaston, 1994; Brown, 1995; Lawton, 1996,
Blackburn y Gaston, 1998). Algunos podran sorprenderse o quizd consideraran una audacia
inapropiada de nuestra parte, el intentar proponer algunas pautas generales de trabajo para disciplinas
de “abolengo” tan disimil como la biogeografia historica y la ecolégica. Sin embargo, confiamos en
que este sea un paso que facilite una posible (y necesaria) sintesis entre las mismas.

Pese a que en lo personal estamos en desacuerdo con las prescripciones metodolédgicas, que
con frecuencia constrifien mas que facilitan la investigacion, aqui nos hemos atrevido a ordenar los
pasos a seguir en un analisis biogeografico -los cuales pueden servir de marco metodolédgico- de
acuerdo con tres etapas basicas: (1) formular una pregunta relevante, que sea apropiada para
investigar, esto es definir cudl ser4 el objetivo o proposito de nuestro anlisis; (2) decidir acerca de
cudl sera el conjunto de acciones y métodos que emplearemos para contestarla; y (3) reflexionar
acerca de los resultados obtenidos dentro de un universo conceptual més amplio.

Las ideas aqui desarrolladas no son en modo alguno originales, pues estan basadas en algunas
publicaciones previas (Crovello, 1981; Day, 1988; O'Connor, 1991; Real y Ramirez, 1992), pero nos
parecié apropiado presentarlas amodo de “guia” para ordenar ideas y tareas dentro de este esquema
general de referencia. Esperamos que nuestra propuesta sea Util a quienes alguna vez se han
preguntado) cémo planear un analisis biogeografico?

PROPOSITO DEL ESTUDIO

Al formularnos una pregunta inicial que motive nuestro trabajo debemos tener en cuenta que
ésta pueda ser investigada dentro de un limite razonable de tiempo, que sea comparativa y relevante
dentro de un marco teérico apropiado, que sea interesante, y que pueda contestarse con los medios
cientificos y tecnolégicos disponibles. Como se muestra a continuacion, tener en claro “qué es lo que
vamos a hacer” es, sin duda, el paso fundamental para ubicarnos en el contexto teérico-metodologico
mads apropiado para nuestro trabajo (aunque algunas veces nuestro objetivo inicial puede llegar a
modificarse en mayor o menor medida en el transcurso de la investigacion).

Los estudios biogeogréficos se enfocan en la descripcién de patrones en la distribucion
geografica de las especies y taxones superiores, y en la puesta a prueba de las hipétesis que
expliquen dichos patrones. Un patrén es una regularidad o repeticién en la naturaleza que, aunque
imperfecta, permite establecer comparaciones y ensayar predicciones. Por ejemplo, en un amplio
ndmero de taxones se observa una disminucidn progresiva en el nimero de especies coexistentes en
las comunidades desde el ecuador hacia los polos. Este gradiente latitudinal en la riqueza de especies
es quizds uno de los patrones mas cominmente observados en la naturaleza, aunque existen
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excepciones en algunos taxones que poseen valores maximos de riqueza de especies en latitudes
intermedias.

En este contexto podriamos estar interesados, por ejemplo, en describir los patrones espaciales
de la variaci6n en la riqueza de especies de mamiferos de México y tratar de poner a prueba hipétesis
para entender este fenémeno. Actualmente existe més de una docena de hipétesis diferentes para
explicar el gradiente latitudinal en la riqueza de especies, y éstas constituyen nuestro marco teérico
de referencia. Algunas hipétesis se refieren al efecto de factores que actiian a escala local de las
comunidades, como por ejemplo las relaciones interespecificas (competencia y depredacién), asi
como otras favorecen el efecto favorable del clima, la productividad y energia disponibles, las
relaciones de nicho, la equivalencia tréfica y la heterogeneidad del habitat. Otras hipétesis aluden
al efecto de la variacién espacial en el tamafio de los rangos geogréficos de las especies (“efecto
Rapoport”), diferencias en la extensién geografica de los biomas y el efecto del tamafio del conjunto
regional de especies. Cualquiera que sea la hipétesis que intentemos poner a prueba, siempre
debemos tener en claro cudles son las predicciones concretas que podemos extraer de ella. Cuando
trabajamos con un espectro tan amplio de posibles explicaciones, como en este caso, debemos tener
especial cuidado en tratar de identificar aquellas predicciones que sean mas adecuadas para poder
discriminar entre las distintas hipétesis.

Nuestro objetivo de investigacién también podria estar orientado a predecir algin suceso que
se observara en otro lugar, en condiciones diferentes o incluso en el futuro. Por ejemplo, es un hecho
que la temperatura media de la tierra se incrementard cerca de 3 °C en el préximo siglo, ejerciendo
un efecto sobre la distribucion geografica de las especies similar al acontecido durante los ciclos
climaticos del pleistoceno. Podriamos preguntarnos )cudles serdn los efectos de este cambio
ambiental sobre la avifauna que habita el pAramo en los Andes de Venezuela, Colombia y norte de
Ecuador? La vegetacién del paramo se desarrolla por encima de la linea de bosque a altitudes
elevadas de los Andes, formando parches de vegetacion aislados entre si por otros tipos de
vegetacion, de modo que su distribucién parece la de un sistema insular. Estudios previos han
mostrado que el tamafio de las “islas” de paramo es un buen indicador de la riqueza de especies de
aves en esos ambientes de alta montafia, mientras que el nivel de endemismo esta mas relacionado
con el grado de aislamiento entre los parches de vegetacion. Suponiendo que un cambio climatico
afectara la extension geogréfica de las “islas” de paramo y su grado de aislamiento podriamos
utilizar la potencialidad de la teoria biogeogréfica de islas como modelo dindmico para poder
predecir futuras diferencias en el nimero y composicion de especies en el sistema estudiado.

Finalmente, un objetivo diferente seria clasificar un conjunto de 4reas de acuerdo con
determinadas categorias biogeograficas (distritos, provincias, dominios, regiones, reinos y categorias
intermedias), asi como postular hipdtesis sobre sus relaciones histdricas. Para este iltimo propdsito,
podriamos llevar a cabo un anélisis biogeografico cladistico, que nos permita reconstruir la secuencia
de fragmentacion del conjunto de dreas que estamos estudiando, o utilizar los trazos generalizados
reconocidos en los andlisis panbiogeograficos, que evidencian biotas ancestrales que se encontraban
ampliamente distribuidas en el pasado y fueron luego fragmentadas por algin evento tecténico o
geomorfolégico (Morrone y Crisci, 1995; Morrone et al., 1996).
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DECISIONES BASICAS Y DISENO CONCEPTUAL DEL PROYECTO

Una vez que sabemos hacia dénde se encaminara nuestro estudio, es preciso que tomemos una
serie de decisiones respecto de la metodologia que utilizaremos para investigar nuestro objeto de
estudio y/o contestar nuestra pregunta inicial de trabajo:

Eleccion de las dreas

Si bien la eleccion de las 4reas a estudiar es una de las primeras decisiones a tomar, ya sea a
partir de los trabajos de otros autores o definidas por nosotros, es posible que una vez comenzado
nuestro trabajo consideremos conveniente ampliar la extension geografica para incluir dreas externas
al 4rea definida inicialmente. Por ejemplo, podemos estar interesados en analizar la variacién
latitudinal en el tamafio de los rangos geograficos de las especies de mamiferos que habitan México.
Sin embargo, puede ocurrir que al compilar los datos de distribucién respectivos descubramos que
varias especies se extienden hacia el sur, habitando también América Central y del Sur. Entonces,
Jpor qué truncar estas distribuciones arbitrariamente? Lo mds razonable seria ampliar el area de
anélisis, para considerar la extension geografica completa de las especies incluidas en nuestra base
de datos. Otra opcidn seria remover estas especies ampliamente distribuidas de nuestro anlisis y
restringir nuestro universo de estudio a las especies endémicas de México, aunque en este caso
deberiamos tener en cuenta en qué medida la exclusién de dichas especies podria afectar nuestros
resultados y conclusiones.

En cambio si, por ejemplo, pretendemos llevar a cabo un anélisis biogeografico cladistico
deberiamos considerar las areas de endemismo correspondientes. Estas son 4reas naturales definidas
por la simpatria parcial o total de dos o més taxones diferentes. Sin embargo, cuando no contamos
con una delimitacién de unidades naturales, podemos basar nuestro estudio en unidades
operacionales, definidas de manera arbitraria (por ejemplo, cuadriculas de un determinado tamafio,
bandas latitudinales, los estados de México, etc.). En otros casos podemos partir de unidades
operacionales y luego de nuestro analisis delimitar unidades naturales, como es el caso del anélisis
de parsimonia de endemismos o PAE aplicado para delimitar 4reas de endemismo (Morrone y Crisci,
1995; Morrone et al., 1996).

Eleccién de los taxones

¢(Cuéles son los taxones més apropiados para llevar a cabo nuestro anlisis? Por ejemplo, si
nuestro estudio se restringiera a México, los taxones serian diferentes a los que analizariamos en un
trabajo a nivel mundial o en uno restringido a la cuenca del Balsas. Por otra parte, si nuestro anélisis
requiriera de cladogramas -como es el caso de un analisis biogeogréfico cladistico- nos veriamos
obligados a restringir el universo de taxones analizados a aquellos que posean anélisis cladisticos
(o deberemos ponernos nosotros mismos a llevar a cabo dichos analisis). Si nuestro estudio tuviera
un enfoque macroecolégico, deberiamos seleccionar un taxén rico en especies, ya que-los estudios
de esta indole pretenden comprender los factores que determinan los patrones de distribucién y
diversidad en grandes conjuntos de especies. Si la informacién con que contamos es incompleta y
no contamos con datos de distribucién para la totalidad de las especies estudiadas, deberiamos
prestar especial atencién al sesgo que estas especies faltantes podrian ocasionar sobre nuestros
resultados.
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Uso de la informacion previa

Este paso se desarrollard en forma simultinea con los dos anteriores. Tratar de compilar y
revisar criticamente la bibliografia existente sobre el objeto de nuestro anilisis es de vital
importancia. Esta tarea ayudara a clarificar nuestros objetivos e hipétesis y a definir un marco tedrico
apropiado, a la vez que nos permitird comenzar a acumular datos. De la lectura de anélisis previos
-aun de aquellos con enfoques muy diferentes- podran surgir preguntas que luego repercutirdn en
nuestras decisiones basicas.

Disefio conceptual del proyecto

Es comun que en biogeografia se realicen estudios descriptivos de tipo observacional, ya que
resulta dificil (y en ciertos casos incluso poco ético) pensar en experimentos de manipulacién a gran
escala. Una vez completados los pasos anteriores, es preciso definir el tipo de estudio que
realizaremos y, en lo posible, elaborar un esquema basico que permita identificar claramente los
pasos a seguir para completar nuestro analisis. Por ejemplo, supongamos que el objetivo de nuestro
trabajo es examinar el efecto del clima sobre la variacion latitudinal en el tamafio de la distribucion
geografica de las especies. Entonces debemos definir qué variables climaticas mediremos, cémo
estimaremos el tamafio del rango geografico de las especies, y cudntas especies utilizaremos en
nuestro analisis. Antes de comenzar a desarrollar cualquier anélisis biogeografico, conviene que
definamos los pasos metodoldgicos a seguir y las posibles complicaciones asociadas a nuestro
problema particular de analisis. En los estudios de tipo comparativo resulta mucho mas dificil
controlar el efecto de variables confundidas. Por ejemplo, sabemos que especies estrechamente
relacionadas tienden a poseer mas caracteristicas similares entre si -incluido el drea de distribucién
geografica- que especies menos relacionadas. Si nuestro interés esta centrado en analizar el efecto
de variables ecologicas sobre la distribucion geografica de las especies, ¢de qué manera vamos a
controlar los efectos de la filogenia en nuestro analisis?

ACUMULACION DE DATOS

Los datos con los cuales llevaremos a cabo nuestro anélisis pueden provenir de muy diversas
fuentes. Como vimos en el paso anterior, la bibliografia es una de ellas. Otra fuente de datos son las
colecciones, que permiten obtener informacién valiosa, sobre todo cuando los especimenes
depositados en ellas se hallan correctamente identificados y sus rétulos poseen datos precisos acerca
de localidad, altitud y vegetacion, entre otros. Una tercera fuente de datos es el trabajo de campo,
que en el caso de ciertos analisis sera esencial. Asimismo, dependiendo del problema planteado, no
deberiamos descuidar la compilacién de datos abiéticos (geoldgicos, tecténicos o de otra indole),
los que posteriormente nos permitiran contrastar algunas de nuestras hipétesis.

ANALISIS DE LOS DATOS
Una vez que tenemos todos (o buena parte de) los datos, podremos comenzar a analizarlos.
Para ello, podemos organizar la informacion en tablas y/o matrices, segin el tipo de analisis que
aplicaremos a nuestros datos.
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Construccién de tablas y matrices

La informacion basica sobre la distribucién geogréfica de los taxones estudiados, asi como
sobre caracteristicas climatoldgicas y vegetacionales, puede ser organizada en tablas y matrices. A
partir de estas matrices, por ejemplo, podemos estimar un valor de riqueza y el tamafio promedio det
rango geografico de especies registradas en cada una de las celdas de un mapa grillado. Analizando
la variacion de estos datos en funcion de la latitud, podremos cuantificar el gradiente latitudinal en
la riqueza de especies, y en el tamaiio de los rangos geograficos y luego probar si dicho patrén esta
correlacionado con la variacién en determinadas variables climiticas (temperatura, humedad,
precipitaciones, etc.), cuyos valores habremos registrado previamente para las mismas celdas.
Matrices de dreas por taxones se emplean en los analisis de parsimonia de endemismos y en algunos
andlisis biogeograficos cladisticos. Matrices de conectividad e incidencia se emplean en algunos
tipos de anélisis panbiogeogréficos.

Meétodos de analisis

De acuerdo con nuestros objetivos y decisiones depender4 el tipo de analisis que llevaremos
a cabo, ya sea cuanti o cualitativo. Puede ser que apliquemos técnicas de uso corriente en estadistica
o utilicemos algun método especialmente disefiado para investigar nuestro objetivo de estudio. El
detalle de los métodos biogeograficos disponibles excede el caracter general de este trabajo.

OBTENCION DE LOS RESULTADOS Y REFLEXION
Formulacién de hipoétesis ‘

Elaborar hipétesis y reflexionar acerca de los resultados que hemos obtenido es, sin dudas, la
parte medular de cualquier anélisis biogeogréfico. Cuanto més claramente formulemos.nuestras
hipétesis e interpretaciones, mas ficil resultard su contrastacién. Eventualmente, nuestra reflexion
puede llevarnos a la conclusién de que hay otros aspectos no considerados que deberian incorporarse
en un nuevo trabajo. Asi, nuevamente podriamos volver al punto de partida, completando un nuevo
ciclo de indagacién cientifica.

Elaboraciéon de mapas

Los mapas son esenciales en los analisis biogeogrificos, no solo como instrumentos del
andlisis, sino para representar los resultados de los mismos. Por ejemplo, es comin que en
biogeografia histérica representemos en un mapa los limites y localizaciéon de las dreas de
endemismo resultantes de un anélisis PAE, o la ubicacién y orientacién de trazos generalizados
obtenidos a partir de un andlisis panbiogeografico. También, ya sea porque se trataba de uno de
nuestros objetivos iniciales o bien porque surgi6 durante el anilisis, podemos tomar decisiones
clasificatorias; por ej. uniendo dos distritos o subdividiendo una provincia biogeografica, lo cual serd
més claramente representado en forma grafica. En biogeografia ecoldgica, suelen construirse mapas
de isolineas de riqueza de especies -también llamados mapas de isodensidad faunistica- a fin de
visualizar dénde ocurre un fuerte apifiamiento de las curvas o, dicho en otras palabras, para
identificar regiones que actuarian como barreras para la distribucién geogréfica de las especies.
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Cualquiera sea el caso, es conveniente tener en cuenta qué es realmente lo que queremos
representar en los mapas que elaboraremos, eligiendo cédigos simples y claros, que provean una
clara interpretacion, dando a los elementos un orden prioritario segin su importancia, y viendo que
los mismos no entorpezcan la lectura, al agregar detalles irrelevantes. Paralelos, meridianos, rios o
limites entre paises o estados, aunque utiles como referencia u orientacién, solo deberian estar
presentes en un mapa si tienen importancia para el anélisis. A veces intentamos mostrar demasiados
conceptos en un tinico mapa, con el fin de optimizar recursos, pero ello puede generar un efecto
negativo. Otras veces, cuando para optimizar espacio se deben emplear mapas pequefios, es
imprescindible focalizar la zona de interés, y si ésta no es de facil localizacién geografica, se debera
usar la silueta de un mapa de referencia que provea una ubicacidn reconocible. Los mapas deben
clarificar los conceptos vertidos, y si estin bien realizados, bastara mirarlos para comprender lo
expuesto. {Un buen mapa vale mas que mil palabras!

v PUBLICACION DE LOS RESULTADOS

Una vez que hemos finalizado el analisis, deberemos publicar la totalidad o buena parte de los
resultados. La manera més convencional es en una revista cientifica, para lo cual deberemos leer
atentamente las normas editoriales de la misma. Al respecto, también resulta aconsejable consultar
algunos de los ultimos niimeros, para ver si hay trabajos del mismo tipo del nuestro (y asi no perder
tiempo enviando un trabajo a la revista inapropiada). Existen ademas, varios textos disponibles que
ofrecen una guia de recomendaciones utiles para poder escribir un manuscrito cientifico. De modo
complementario a la publicacién, podemos volcar nuestros datos en una base de datos, para ser
usados en el futuro por nosotros mismos o por otros investigadores.
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