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RESUMEN. El endemismo es un concepto cominmente usado para
identificar a taxones nativos o grupos biologicos con area de distri-
bucién restringida. Sin embargo, el endemismo tiene diferentes in-
terpretaciones de acuerdo a la aproximacion usada para los analisis
biogeograficos (ecoldgico o historico). Los multiples usos del ende-
mismo han llevado a proponer otros conceptos relacionados con las
areas geograficas ocupadas por los taxones endémicos (area endémica,
area de endemismo, centro de endemismo). En algunos casos los re-
sultados de las técnicas y protocolos usados para evaluar el endemis-
mo son malinterpretados, ya que en la literatura los tres términos son
usados como sindénimos. En este orden de ideas, esta revision discute
el concepto de endemismo y su aplicacion en multiples campos del co-
nocimiento. Ademas, se comparan y discuten las técnicas y protocolos
usados para evaluar el endemismo. Se concluye que es necesario el uso
de un concepto unificado del endemismo, lo cual podria facilitar su in-
terpretacion tanto en ecologia como en conservacion y biogeografia.
Palabras clave: Biogeografia, Conservacion, distribucion restringida,
endémico, Ecologia.

.QUE ES EL ENDEMISMO?

La importancia del endemismo radica en la necesidad
de conocer y proteger los atributos bioldgicos e historia
evolutiva que representan los taxones endémicos y sus
patrones biogeograficos. El endemismo toma un valor
ecologico e historico, si se considera que define zonas
geograficas donde hay taxones integrados espacio-tem-
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ABSTRACT. Endemism is a concept commonly used to identify na-
tive taxa or biological groups with restricted range. However, the en-
demism has different interpretations according to the approach used
in the biogeographic analysis (ecological or historical). The multiples
interpretations of endemism have led to propose other concepts related
with the geographical areas occupied by the endemic taxa (endemic
area, area of endemism, center of endemism). In some cases, the re-
sults of the technics and protocols used to evaluate the endemism are
misinterpreted because in the literature endemic area, area of ende-
mism and center of endemism are used as synonyms. In this order
of ideas, this review discusses the concept of endemism, and its ap-
plication in multiples knowledge fields. The technics and protocols to
evaluate the endemism are discussed and compared. It is concluded
that it is necessary to use a unified concept of endemism, which could
facilitate the interpretation of the endemism in ecology, conservation
and biogeography.

Key words: Biogeography, Conservation, Ecology, endemic, restrict-
ed range.

poralmente (Nelson & Platnick 1981; Stattersfield et al.
1998; Morrone 2009).

La palabra “endémico” proviene del griego “endemios
= nativo”. Fue transferido por Candolle (1820) desde la
medicina a la botanica para indicar taxones nativos que
se distribuyen en un lugar y no en otro (Anderson 1994;
Hobohm & Tucker 2014). Aunque los variados usos y
aplicaciones del endemismo han ocasionado confusiones
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en su interpretacion (Anderson 1994), las definiciones
coinciden en que el “endemismo” es una implicacion de
restriccion geografica.

Es evidente que para aplicar el término “endemismo”
se necesita relacionar un area geografica de restriccion, ya
que el endemismo es dependiente de la escala geografica
del area en la que se distribuya el taxon (Cracraft 1985).
Por ejemplo, el area de distribucion del jaguar (Panthera
onca [Linnaeus 1758]) se extiende desde México hasta
el norte de Argentina (Caso et al. 2008), por lo tanto es-
ta especie se puede considerar endémica del Neotrdpico
(Fig. 1). En otro caso el mapache pigmeo (Procyon pyg-
maeus Merriam 1901), restringido a la Isla de Cozumel
en México, es endémico para esa isla (Cuaron et al. 2008)
(Fig. 1). En comparacion con el jaguar, el mapache pig-
meo presenta una distribucion reducida a solo una parte
del Neotropico. Por lo tanto, cada una de las especies es
endémica dentro del area geografica con la que se relacio-
na su distribucion, Neotropico e Isla de Cozumel, respec-
tivamente.

ENFOQUES EN LA APLICACION DEL
CONCEPTO

Los multiples usos y aplicaciones del “endemismo” tie-
nen como base la definicion de Candolle (1820), al tomar
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a la unicidad geografica para cualificar a un taxén como
endémico. Las variantes del concepto son propuestas pa-
ra la formalizacion de la relacion entre la evolucion de
un taxoén y su area de distribucion, o la necesidad de un
criterio practico para definir objetos y/o areas prioritarias
de conservacion. Por lo tanto, mantener el sentido que le
dio Candolle (1820) al endemismo deberia primar en las
aplicaciones biogeograficas para todo tipo de organismos.
Y cuando sea posible, se deberian emplear unidades geo-
graficas naturales (ecosistemas, cuencas, provincias bio-
geograficas, regiones biogeograficas, etc.) en los analisis
relacionados con el endemismo. Con ello se lograria usar
un mismo contexto teérico del endemismo y se aclararia
la combinacion del “endemismo” con otros términos.

En algunos casos el endemismo ha sido interpretado
con base en la rareza de poblaciones o comunidades (Ma-
jor 1988), esto debido al conocimiento incompleto de las
areas de distribucion (Kruckeberg & Rabinowitz 1985).
La aplicacion del concepto ha cambiado para ser aplica-
do a taxones (especies, géneros, familias, etc.), debido al
progresivo aumento de los sitios de colecta y el desarrollo
de hipdtesis sobre areas de distribucion. Desde hace unos
afos el endemismo se relaciona con taxones restringidos
a una sola area geografica o que presentan area de distri-
bucién reducida (Polunin 1960; Anderson 1994; Peterson
& Watson 1998). Pese a ello, una de las criticas en los
procedimientos para la definicion de los taxones endémi-
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Figura 1. Endemismo a diferentes escalas y diferentes limites geograficos. (a) Distribucion geografica del jaguar (Panthera onca) y (b)

mapache pigmeo (Procyon pygmaeus). Cada una de las especies es endémica al area geografica de referencia, el jaguar al Neotropico y

el mapache pigmeo a la Isla de Cozumel. En cada area geografica que se tome como referencia hay uno o mas taxones que pueden ser
considerados endémicos.



ActaZoologicaMexicana (NUEVA SERIE)

cos fue la ausencia de un criterio practico (Stattersfield et
al. 1998; Bruchmann & Hobohm 2014). En este contexto,
se han propuesto multiples enfoques para determinar el
criterio de restriccion y/o relacionar el endemismo con la
evolucion de los taxones.

El endemismo en ecologia y conservacion ha sido usa-
do como distribucion restringida (restricted-range) y para
definir a las especies endémicas se ha empleado un tama-
flo de area geografica como limite practico (Stattersfield
et al. 1998). Por ejemplo, una especie con un area de dis-
tribucion menor a 100,584 km? (250 millas en cualquier
direccion) (Hall & Moreau 1962); 50,000 km? (area de
distribucion sin aumentos desde el afio 1,800) (Terborgh
& Winter 1983; Stattersfield et al. 1998) o 10,000 km?
(Kier & Barthlott 2001; Bruchmann & Hobohm 2014)
tendra una distribucion restringida (Terborgh & Winter
1983; Stattersfield et al. 1998) (Fig. 2). De la aplicacion
del endemismo bajo el criterio de distribucion restringida
resultan, por ejemplo, lugares de conservacion conocidos
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como Areas de Aves Endémicas (Endemic Birds Areas;
EBA). Las Areas de Aves Endémicas son zonas en las cua-
les dos 0 mas especies cohabitan y presentan areas de dis-
tribucion menores a 50,000 km? (Stattersfield et al. 1998).
Por otra parte la flexibilidad del criterio de restriccion ha
llevado a que los limites administrativos de un pais u otras
areas puedan ser usados para definir taxones endémicos
(Ceballos et al. 1998; Gonzalez-Garcia & Goémez de Silva
2003). En el caso de plantas mexicanas, se ha propuesto
que especies con areas de distribucion menores, similares
o levemente mayores a los limites geopoliticos de Méxi-
co, sean consideradas endémicas (Rzedowski 1991). El
endemismo basado en restriccion a un pais toma un gran
valor para los analisis de riqueza de especies y su conser-
vacion. De ello resultan otras interpretaciones para definir
especies endémicas. Por ejemplo, en México se conside-
ran 157 especies de mamiferos como endémicas (28%,
total: 564 especies) (Sanchez-Cordero et al. 2014) y en
Colombia 42 especies (8.6%, total: 500 especies) (Solari
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Figura 2. Mapas de distribucion de cuatro especies de mamiferos considerados como especies restringidas por tener un area menor a 50,000
km?. De acuerdo con este criterio, las cuatro especies pueden ser consideradas endémicas. El primate Callicebus lucifer Thomas, 1914 cumple
con los criterios de endemismo de area restringida y restriccion dentro de los limites administrativos de un pais (Colombia); por lo tanto, es
endémico de la Amazonia colombiana y endémico de Colombia.
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et al. 2013). Ambos casos representan especies endémi-
cas usando el criterio de restriccion dentro del pais. No
obstante, en México se considerd una clasificacion de los
mamiferos endémicos restringidos y ampliamente distri-
buidos. Los mamiferos endémicos restringidos presenta-
ban areas menores a 50,000 km? y los confinados dentro
de México fueron considerados endémicos ampliamente
distribuidos (Ceballos et al. 1998).

VARIANTES DEL ENDEMISMO

Una interpretacion adicional del endemismo fue propues-
ta por Gonzalez-Garcia & Gomez de Silva Garza (2003),
quienes consideran que las especies endémicas pueden ser
categorizadas en cuasiendémicas y semiendémicas. Las
especies cuasiendémicas “son aquellas que penetran lige-
ramente a algin pais vecino debido a la continuidad de
los habitat o sistemas orograficos”. Por otra parte, las es-
pecies semiendémicas se definen como “las especies que
son endémicas a un pais o a una region durante una época
del afio” (Gonzalez-Garcia & Gomez de Silva 2003). Las
anteriores variaciones del “endemismo” coinciden con la
propuesta de la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza, con base en la restriccion y nativo de
una isla pequena, de un pais o de un continente (UICN
2012).

Por otra parte se ha intentado relacionar el endemismo
con la historia de los taxones y su distribucion. Se ha pro-
puesto el paleoendemismo para definir a los taxones an-
tiguos y restringidos a un area geografica (Prentice 1976;
Major 1988), los cuales inicialmente tuvieron amplias
areas de distribucion (Malik 2015). Son taxones sistema-
ticamente aislados, tales como géneros representados por
una unica especie. Sus areas de distribucion representan
remanentes de areas de distribucién amplias, pero que se
han reducido por ejemplo a causa de variaciones clima-
ticas. Desde la perspectiva filogenética los taxones pa-
leoendémicos son taxones que divergieron muy temprano
y tienen distribuciones que se superponen con formacio-
nes geoldgicas antiguas (Ferreira & Boldrini 2011).

En otro lugar estd el neoendemismo para los taxones
recientes y restringidos (Prentice 1976). Son taxones ex-
tremadamente divergentes, con sus distribuciones que se
traslapan con formaciones geoldgicas recientes (Ferreira
& Boldrini 2011). Se considera que este tipo de taxones
podrian estar listos para expandir sus areas de distribucion
y también sus genes (Kruckeberg & Rabinowitz 1985),
debido a que en plantas resultan de procesos de hibrida-

cion con la consecuente poliploidia. Lo cual les confiere
adaptacion divergente a diferentes condiciones ambienta-
les (Malik 2015).

La desventaja en la aplicacion de los términos paleoen-
demismo y neoendemismo es que estos son relativos a las
edades de los taxones dentro del grupo de comparacion.
Por ejemplo, segiin Noguera-Urbano & Escalante (2015)
en los Andes del Norte hay cinco especies de mamiferos
endémicos (Thomasomys aureus [Tomes 1860], Cunicu-
lus taczanowskii [Stolzmann 1865], Didelphis pernigra
J.A. Allen 1900, Marmosops impavidus Tschudi 1845 y
Monodelphis adusta [Thomas 1897]). Los cuales estan
estrechamente relacionados a la evolucion de los Andes.
Al comparar las edades de las cinco especies, la zariglieya
M. impavidus (2.5 Ma) (Jansa et al. 2013) con la menor
edad seria neoendémica, mientras que la zarigiieya de co-
la corta M. adusta (20.5 Ma.) (Vilela et al. 2015) con la
mayor edad podria ser considerada paleoendémica (Fig.
3). Sin embargo, al hacer la comparacion entre dos de las
cinco especies, el raton 7. aureus (3.1 Ma) (Parada et al.
2015) seria neoendémica y la paca C. taczanowskii (3.8
Ma) (Upham & Patterson 2012) seria paleoendémica.

En boténica se propuso una clasificacion que relacio-
na el endemismo con la edad de los taxones, inferida a
partir del conjunto de cromosomas (Contandriopoulos
1962; Major 1988). En dicha clasificacion se asume que
las plantas endémicas con baja ploidia (conjunto de cro-
mosomas), posiblemente divergieron mas tempranamente
que los que presentan alta ploidia (Favarger & Contan-
driopoulos 1961; Bruchmann & Hobohm 2014). Favarger
y Contandriopoulos (1961) propusieron que los paleoen-
démicos y patroendemismos son los grupos antiguos,
mientras que los apoendémicos y esquizoendémicos son
los jovenes o recientes. La poliploidia puede provocar
la formacién de nuevas especies, asi el patroendemismo
define a las plantas diploides cuyos progenitores son po-
liploides que presentan distribucion amplia (Fig. 4). El
apoendemismo define a plantas poliploides derivadas de
diplodes ampliamente distribuidos (Fig. 4) y esquizoen-
demismo para las plantas cuyo niimero de cromosomas se
ha conservado (ploidia) (Fig. 4) (Contandriopoulos 1962;
Major 1988).

Aunque la evolucién cromosomica es una estrategia
evolutiva muy importante en plantas y otros grupos, se
poco claro como la ploidia aporta en la definicion de en-
demismo (Bruchmann & Hobohm 2014). Por ejemplo las
especies de plantas Allium dirphianum Brullo & al., 4.
calamarophilon Phitos & Tzanoukadis, Asperula euboea,
Campanula constantini Beauverd & Topali, C. cymaea
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Figura 3. Aplicacion del neoendemismo (n) y paleoendemismo (p) a dos especies de mamiferos andinos. (a) Mapas de distribucion de las dos
especies. (b) Tiempo aproximado de divergencia de las dos especies. H = Holoceno, Modificado de Noguera-Urbano 2016.

Especie (b)
patroendémica
2n Especie
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Figura 4. Esquemas que representan los tipos de endemismo de acuerdo con la evolucion cromosoémica de plantas. (a) Especie poliploide
ampliamente distribuida. (b) Especie diploide ampliamente distribuida. Los rectangulos y cuadros representan areas de distribucion hipotéticas,
los cuales cambian de tamafio por un evento de vicarianza (triangulos). n= ntimero de cromosomas.

Phitos, Chaerophyllum euboeum Halacsy e Hypericum  vez A. calamarophilon, Asperula euboea, Campanula
fragile Heldr. & Sart son consideradas endémicas de la  constantini y C. cymaea estan clasificadas como esqui-
las Islas del oeste del Egeo (Trigas & latrou 2006). A la  zoendémicas (Trigas & latrou 2006).



Noguera-Urbano: Endemismo ecologico e historico

Al momento la clasificacion del endemismo con base
en los cromosomas ha sido superada por clasificaciones
basadas en el tiempo y el lugar de divergencia. De ello
resulta que se haya relacionado el concepto de endemis-
mo con el sitio de evolucion de las especies (van Steenis
1964; Merckx et al. 2015). Se considera el “endemismo
céntrico” para definir a las especies endémicas que han
tenido una evolucion in situ (Fig. 5) (Merckx et al. 2015)
y el “endemismo excéntrico” es usado para las especies
que han migrado de sus sitios de divergencia (Merckx et
al. 2015) (Fig. 5). En un sentido practico de los anteriores
conceptos, Merck et al. (2015) definieron como endémi-
cas a aquellas especies con poblaciones restringidas a su
area de muestreo (Parques Kinabalu y Crocker Range en
Malasia) y relacionaron el sitio de dispersion tomando
como base de comparacion el piso altitudinal que ocupan
la especie endémica y su congénere cercana (Merckx et
al. 2015). Los autores concluyeron que las especies en-
démicas en estudio, pueden evolucionar en el sitio actual
de desarrollo o a partir de areas vecinas (Merckx et al.
2015).

Una propuesta que ha sido levemente discutida es la
de aplicar el endemismo segun el concepto de especie de
referencia (Gonzalez-Garcia & Gomez de Silva 2003);
por ejemplo el “endemismo bioldgico” toma en cuenta el
concepto bioldgico de especie (Dobzhansky 1935; Mayr
1942), en el cual es posible reconocer subespecies endé-
micas; y el “endemismo filogenético” se basa en el con-

Especie endémica céntrica

Tiempo 1 Tiempo 2

Especie endémica excéntrica

Figura 5. Representacion esquematica del endemismo céntrico y
excéntrico. El triangulo representa un area geografica, mientras que
los rectangulos indican las areas de distribucion de dos especies.
En la especie endémica excéntrica las flechas indican la movilidad
de la distribucion desde el tiempo de divergencia (Tiempo 1) hasta
el Tiempo 3, cuando la especie se acerca parcialmente a su sitio de
divergencia.

cepto filogenético (Cracraft 1989). Con la aplicacion del
concepto filogenético de especie muchas subpoblaciones
consideradas como subespecies con el concepto biolo-
gico de especies, pasan a ser especies. Por lo tanto, con
el endemismo filogenético, sélo se reconocen especies
endémicas (Gonzalez-Garcia & Gomez de Silva 2003).
Considero que la definicion de los taxones con base en
linajes, grupos monofiléticos, etc. contribuyen a la cuan-
tificacion del endemismo, no obstante, la diferenciacion
de los dos tipos de endemismo aporta poco a la base con-
ceptual del endemismo, la cual sigue siendo la restriccion
geografica a un area. Por otra parte, para las especies ex-
tintas la informacion filogenética puede ser incompleta o
ausente. Asi el endemismo filogenético de Gonzalez-Gar-
cia y Gomez de Silva (2003) se vuelve impractico. Si se
toma el endemismo para considerar subespecies, como es
el caso de taxones fosiles, el tinico criterio empleado es la
restriccion a un area geografica determinada. Por ejemplo
el ciervo siciliano Cervus elaphus siciliae es una subes-
pecie endémica de Sicilia, registrada a partir de depositos
del Pleistoceno medio en Sicilia (Mangano 2005).

La necesidad de integrar multiples dimensiones de la
diversidad bioldgica en la interpretacion del endemismo,
ha llevado a que se interprete el termino dentro de un con-
texto filogenético. En este sentido Faith et al. (2004) pro-
pusieron el endemismo filogenético (EF) con base en la
diversidad filogenética (DF), para representar la historia
evolutiva singularmente representada por un conjunto de
taxones en un area geografica (Faith et al. 2004). Aun-
que Faith et al. (2004) fueron ambiguos en su definicion,
Rosauer et al. (2009) incluyen a la restriccion geografi-
ca como determinante del endemismo filogenético, una
medida filogenética de endemismo absoluto. Una ventaja
del endemismo filogenético es que permite incluir direc-
tamente datos filogenéticos para la interpretacion de pa-
trones espaciales del endemismo.

AREA ENDEMICA, AREA DE ENDEMISMO Y
CENTRO DE ENDEMISMO

La aplicacion del endemismo ha llevado a crear otros tér-
minos relacionados: el area endémica, el centro de ende-
mismo y el area de endemismo. Inicialmente la presencia
de un taxon endémico permitié caracterizar a una zona
geografica como area endémica (Polunin 1960; Nelson
& Platnick 1981; Rosen 1988; Axelius 1991; Parenti &
Ebach 2009). Polunin (1960) (p. 205) afirma que “un area
endémica es el area de una especie u otro taxén que, en



ActaZoologicaMexicana (NUEVA SERIE)

su distribucion, se limita a cierta region natural o habi-
tat inicos por causas historicas y/o ecologicas”. En este
contexto un taxon endémico presentaba un area endémi-
ca, asi que cualquier taxon nativo y restringido podia ser
endémico a alguna area (Anderson 1994). El endemismo
es relativo al area geografica que se tome para la compa-
racion (Cracraft 1985), asi que un “area endémica” podia
ser un concepto equivalente al area de distribucion (Polu-
nin 1960).

La puesta en practica del endemismo en estudios eco-
logicos y conservacion, ha requerido generalizar el area
endémica para describir zonas habitadas por varias espe-
cies endémicas restringidas. De modo que la superposi-
¢i6n, recurrencia o concentracion de areas de distribucion
de especies endémicas definen a un patrén de endemis-
mo. Por ejemplo un area de aves endémicas sera aque-
lla area ocupada por varias especies con distribuciones
restringidas (menores a 50,000 km?) (Stattersfield et al.
1998). Desde esta perspectiva el area endémica revisada
por Polunin (1960) toma otro sentido en conservacion, al
representar un patron de endemismo conformado por va-
rias especies restringidas y que se codistribuyen solo en
esa area.

Por otra parte, un area de endemismo es una zona geo-
grafica definida por la congruencia espacial de las areas
de distribucion geografica de dos o mas especies (Plat-
nick 1991; Espinosa et al. 2001; Noguera-Urbano 2016).
La congruencia espacial es explicada por procesos dife-
rentes al azar (Morrone 1994) y representa la integracion
de los taxones en el espacio y tiempo en estratos tem-
porales (Fig. 6) (Noguera-Urbano 2016). Tanto las areas
endémicas de Stattersfield et al. (1998) como las areas de
endemismo representan patrones de endemismo definidos
por limites geograficos, sin embargo las areas de ende-
mismo pueden presentar cualquier tamafio en su area. De
acuerdo a lo anterior se podrian tomar algunos conceptos
como equivalentes. Es decir, si el endemismo de Candolle
(1820) en el contexto historico define el “area endémica”
como aquella area donde se encuentra un taxon endémico,
el “area endémica” (Polunin 1960) estaria representando
una unidad geografica similar a la de Candolle. Para ge-
neralizar el uso de los términos y evitar malas interpre-
taciones sobre el endemismo, considero que se deberia
homologar los conceptos de Candolle (1820) y Polunin
(1960) para area endémica, mientras que se podria gene-
ralizar el uso de “areas de endemismo” para definir los
patrones de endemismo.

Otra manera de representar el endemismo son los cen-
tros de endemismo (Crisp et al. 2001; Linder 2001a). Los
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Figura 6. Modelo simplificado de un drea de endemismo. (a) Vista
actual de las areas de distribucion integradas en el espacio-tiempo. (b)
Como se verian las distribuciones separandolas con respecto a la edad

de los taxones endémicos. Se indica el espacio geografico (EG) con
el cual se referencia el area de endemismo, un centro de congruencia

(CC), especies endémicas (u, v, W, X, y, z) y dos cenocrones o
estratos temporales (C1, C2). Modificado a partir de Noguera-Urbano
(2016).

centros de endemismo son sitios con alta concentracion
de especies que presentan areas de distribucion restringi-
da (Williams et al. 1996; Crisp et al. 2001; Linder 2001b).
El supuesto de los centros de endemismo es que las areas
de distribucion de los taxones restringidos se superponen
unas sobre otras y que los patrones de endemismo que
conforman se traslapan unos sobre otros en la naturaleza
(Crisp et al. 2001). Sin embargo, se ha propuesto que es
dificil comprobar que los taxones sean endémicos a los
centros de endemismo, o que las distribuciones de las es-
pecies tengan congruencia espacial (Linder 2001a).

Desde mi punto de vista, los tres términos relaciona-
dos con endemismo: area endémica (segun Stattersfield
et al. 1998), centro de endemismo y area de endemismo,
toman en cuenta que las areas de distribucion de los orga-
nismos proveen informacion sobre la relacion compleja
entre los ambientes fisicos y los atributos biologicos de
los organismos. Sin embargo, emplean criterios diferentes
para delimitar el endemismo. Las areas endémicas y los
centros de endemismo se basan en la restriccion a un area
de tamafio y limites arbitrarios, mientras que las areas de
endemismo se basan en la superposicion de las areas de
distribucion geografica.
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Con respecto a la integracion evolutiva de los taxones,
Linder (2001a) ha mencionado que en los centros de en-
demismo los taxones presentan historias multiples y que
las areas de endemismo contienen biota con historia Gni-
ca. En mi opinidn, en las areas endémicas segun Statter-
sfield et al. (1998), los centros de endemismo y las areas
de endemismo, los taxones se encuentran integrados en el
espacio, pero tienen multiples historias. Pero en algunos
casos los taxones pueden conformar subgrupos y tener
historias compartidas en el tiempo. Por ejemplo en el area
de endemismo Andina la integracion de los taxones endé-
micos ha ocurrido en diferentes tiempos en la evolucion
de América del Sur, pero todos han sido afectados por el
levantamiento de los andes y la orogenia de la zona (Fig.
6) (Noguera-Urbano 2016).

Se considera que las areas de endemismo y los centros
de endemismo pueden ser representados valorando tanto
la concentracion de las areas de distribucion de las es-
pecies endémicas (continuidad del patron de endemismo)
como sus limites geograficos (Cracraft 1985; Anderson
1994; Crisp et al. 2001; Noguera-Urbano 2016). En una
perspectiva integradora de los dos conceptos “centros y
areas de endemismo”, se podria considerar que las areas
de endemismo al tener un centro de congruencia con va-
lores maximos de endemismo (Fig. 6) (Noguera-Urbano
2016), podrian contener centros de endemismo. En un
area de endemismo los centros de endemismo estarian
conformados por la alta congruencia de las especies en-
démicas. Ademas, las areas de endemismo pueden estar
superpuestas conformando diferentes estratos de inte-
gracion temporal, estratos temporales (Fig. 6), y estarian
representando historias multiples como los centros de en-
demismo.

METODOS DE CUANTIFICACION DEL
ENDEMISMO Y PATRONES BASADOS EN
RESTRICCION

Una vez definidas las especies distribuidas en algin area
geografica, es posible aplicar diferentes tipos de des-
criptores para cuantificar el endemismo (Apéndice 1) e
identificar areas de endemismo (Apéndice II). La cuanti-
ficacion del endemismo se relaciona con la estimacion de
la riqueza de taxones endémicos por unidad de area (pais,
provincias, celdas) con el objetivo de hacer comparacio-
nes, conocer la distribucion del endemismo en un area
geografica, evaluar la correlacion del nimero de especies
endémicas con la riqueza de especies o dirigir esfuerzos

de conservacion. Por otra parte, la identificacion de areas
de endemismo se dirige a conocer y describir patrones
evolutivos con base en las distribuciones de las especies,
en ellas se toma como argumento tedrico que la tierra y
la biota evolucionaron juntos. Con los métodos de iden-
tificacion de areas de endemismo se busca proponer hi-
poétesis biogeograficas que puedan ser interpretadas para
explicar la integracion espacio-temporal de las especies
endémicas.

En los métodos usados para cuantificar el endemismo
se aplica el endemismo como “distribucidon restringida”
(Apéndice I). Estos métodos son sencillos en su aplica-
cion, pero pueden ser poco utiles en la comparacion entre
regiones de diferente tamafio (Major 1988). Por ejemplo
la estimacion de la Riqueza de endemismo y Proporcion
de endemismo son medidas directas del nimero de espe-
cies endémicas dentro de un 4rea o con relacion a un area
respectivamente (Apéndice I). Ambas métricas brindan
poca informacion sobre el area de distribucion de las es-
pecies y no toman en cuenta el tamafio de las unidades de
comparacion (Kier & Barthlott 2001).

Otros métodos como el indice de Bykow (Major 1988;
Hobohm & Tucker 2014), la densidad de endemismo
(Hobohm & Tucker 2014) y la relacion area-endemismo
(Major 1988; Harte & Kinzig 1997; Hobohm & Tucker
2014) son empleados para evaluar la concentracion de en-
demismos entre unidades geograficas (continentes, paises,
celdas, etc.). Los tres indices incluyen en sus ecuaciones
el tamafio de las areas de distribucion y el area geografica
analizada (Apéndice I), no obstante, su interpretacion se
debe realizar con cuidado, ya que el supuesto basico es
que las especies estan bien muestreadas en el area de estu-
dio (Kier & Barthlott 2001). En el caso de la densidad de
endemismo y la relacion area-endemismo su aplicacion
se vuelve poco practica, cuando las areas en comparacion
tienen tamafos diferentes (Hobohm & Tucker 2014).

La seleccion de taxones endémicos con criterios arbi-
trarios y basados en un valor absoluto del endemismo, son
factores condicionantes al momento de estudiar y compa-
rar sitios de interés. Asi que se desarrollaron indices para
la evaluacion de la distribucion espacial del endemismo
y la identificacion de sitios de alta concentracion de en-
demismos (Apéndice 1), los cuales son representados en
mapas de endemismo. Los patrones de concentracion de
especies endémicas fueron denominados como areas de
rareza (Williams ez al. 1996) o centros de endemismo
(Crisp et al. 2001; Linder 2001a), los cuales son concep-
tos equivalentes, si se toma en cuenta que representan
concentraciones de sitios con los mayores valores de en-
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demismo (Williams et al. 1996; Crisp et al. 2001; Linder
2001b).

Para la identificacion de centros de endemismo fueron
desarrollados los indices de Endemismo Ponderado (WE)
y Endemismo Ponderado Corregido (CWE), que toman
como unidad de comparacion celdas de una gradilla
(Apéndice I). EI CWE es una modificacion del WE, con
el cual se busca disminuir la correlacion entre la rique-
za de especies y el endemismo (Crisp et al. 2001; Linder
2001b). El CWE facilita la identificacion de centros de
endemismo pobres en especies (Crisp et al. 2001), pero
en sitios con bajo muestreo de especies ampliamente dis-
tribuidas el indice puede resultar inflado (Slatyer et al.
2007).

Otra modificacion al WE, denominada Riqueza de en-
demismo (Cs), fue propuesta por Kier & Barthlott (2001)
con el objetivo de generalizar el indice para cualquier tipo
de UGO (gradillas, corotipos, biomas, ecoregiones, etc.).
En este indice se considera que cada especie contribuye al
inventario general del area, se incluye el tamaio del area
de distribucion y su valor complementario dentro del area
estudiada como factores de la formula (Apéndice I). Los
tres métodos coinciden en descartar el uso de un criterio a
priori para identificar a las especies endémicas (Williams
et al. 1996; Lovett et al. 2000).

En busqueda de aumentar el peso de las especies en-
démicas en los indices, se ha propuesto el uso de ventanas
(v.g. 3x3 celdas) para estimar el endemismo. Sobre las
ventanas de analisis se calcula el indice WE y su valor se
relativiza con la riqueza de especies por ventana (Slatyer
et al. 2007). Laffan, Lubarsky & Rosauer (2010) propu-
sieron otros cambios a los indices WE y CWE. Algunos
indices del endemismo se encuentran disponibles en el
programa Biodiverse (Laffan et al. 2010), incluyendo los
WE y CWE normalizados con el numero de celdas que
componen el area de estudio (Apéndice I). Otras aplica-
ciones incluyen la identificacion de endemismo con el
uso de ventanas para diferentes niveles taxonémicos (or-
den, familia, género) en el llamado Endemismo Completo
con Particion Jerarquica (Laffan e al. 2013) (Apéndice
I), bajo el supuesto que cada nivel taxondémico contribuye
al endemismo de un taxon.

A partir del concepto de endemismo filogenético de
Rosauer et al. (2009), se han propuesto indices que inte-
gran la diversidad filogenética y los indices WE y CWE,
por ejemplo el indice de Endemismo Filogenético (EF)
(Apéndice I). El EF representa la cantidad de diversidad
filogenética de un taxon o clado restringido a un area geo-
grafica con base en dos criterios (Rosauer et al. 2009): a)
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mide la variacion del endemismo a través de cada unidad
(celdas) dentro del area de estudio; y b) integra todos los
niveles filogenéticos representados en la filogenia usados
en el analisis. Los dos criterios hacen que el EF pueda ser
medido para cualquier area de interés, a diferentes escalas
y ademas que dependa poco de los niveles taxondomicos
de los taxones analizados. Cerca de otras 12 modifica-
ciones se han desarrollado al EF para incorporar las co-
rrecciones realizadas a los indices WE y CWE (Laffan et
al. 2010). Dos ejemplos de indices usados para describir
el EF son los Rareza Filogenética Corregida-Ponderada
y el Endemismo Filogenético Ponderado Corregido (va-
riante central). El primer indice incluye la abundancia
de los taxones, buscando dar mayor peso a las especies
raras. Mientras que el segundo considera grupos de cel-
das (ventanas) para estimar la restriccion de la DP. Otras
modificaciones al EF ingresan como factor la simulacion
de pérdida de clados en la filogenia, con la intension de
evaluar el efecto de la disminucion de taxones superiores
sobre la PD y por lo tanto el endemismo. Las anteriores
variantes de la DP se encuentran también implementadas
en el programa Biodiverse (Laffan et al. 2010).

METODOS DE IDENTIFICACION DE AREAS DE
ENDEMISMO

En biogeografia evolutiva se toma al endemismo como
restriccion a un area sin importar el tamafo. Las areas de
endemismo se identifican a partir de la evaluacion de la
congruencia espacial de las areas de distribucion de las
especies, para retener a aquellas areas soportadas por las
especies con alta congruencia espacial. Sin embargo, la
descripcion de patrones de endemismo ha sido controver-
sial por la ausencia de un valor cuantificable de la con-
gruencia espacial (Henderson 1991). Esto ha llevado a
pensar que el uso de la congruencia espacial como criterio
para la identificacion de las areas de endemismo, puede
ser poco util cuando se trata de especies endémicas sin
congruencia espacial que habitan islas (Harold & Mooi
1994).

En biogeografia evolutiva de acuerdo con la inter-
pretacion de la congruencia espacial y la puesta a prueba
de su validez, se han desarrollado aproximadamente 11
métodos para la identificacion de patrones de endemismo
“areas de endemismo” (Apéndice II): (a) los que genera-
lizan las presencias a unidades geografica operativas (cel-
das, ecosistemas o tipos de vegetacion, etc.) y luego las
comparan para identificar grupos, medidos a partir de la
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alta congruencia espacial de los taxones; (b) los que toman
como distribuciones a las localidades de presencia y por
lo tanto la congruencia se mide a ese nivel; y (¢) aquellos
métodos que buscan probar la significancia matematica
de la congruencia espacial, a partir de la evaluacion de la
no aleatoriedad de las areas de endemismo.

En el primer grupo se encuentran el Analisis de Parsi-
monia de Endemismos (PAE) (Rosen & Smith 1988), el
Analisis de Parsimonia de Endemismos para celdas (PAE)
(Morrone 1994) y el Analisis de Endemicidad o Criterio
de Optimizacion (AE) (Szumik et al. 2002; Szumik &
Goloboff 2004). La identificacion de areas de endemismo
en el PAE puede incluir localidades, provincias, celdas y
otros UGOs, mientras que en el AE las distribuciones son
representadas solo por localidades o el uso de matrices de
taxones por celdas.

Se ha mencionado que los métodos que jerarquizan
UGOs desestiman la representacion de los sistemas na-
turales (Szumik et al. 2002; Casagranda et al. 2009), asi
que la diferencia entre el PAE y el AE, se fundamenta en
esa filosofia. Con el PAE se identifican sistemas jerarqui-
zados de areas de endemismo, mientras que con el AE se
obtienen areas de endemismo superpuestas. En cuanto a
la aplicacion metodoldgica, el PAE ha sido criticado por
la inclusion indirecta del componente espacial. Por esta
razon en el AE se comparan celdas y se obtiene un indice
de endemismo para cada especie y area de endemismo,
esto involucra el componente espacial dentro de la eva-
luacion del endemismo (Szumik ef al. 2002; Casagranda
et al. 2009).

El segundo grupo estd integrado por el Método de
Analisis de Redes (NAM) (Dos Santos et al. 2008) y la
Interpolacion Geografica del Endemismo (GIE) (Olivei-
ra et al. 2015). En el NAM se evalta la congruencia a
nivel de localidades (Dos Santos et al. 2008), haciendo
implicito el componente espacial para identificar areas
de endemismo. Sin embargo, los patrones con poca con-
gruencia detectadas en el NAM han sido criticados por
considerar que cumplen vagamente con el criterio de area
de endemismo (alta congruencia espacial) (Casagranda
et al. 2009). La comparacion de las distribuciones en el
NAM, se realiza considerando la conexion entre localida-
des y la posterior identificacion de patrones con analisis
de redes. El analisis de redes permite incluir a las especies
y sus relaciones espaciales (Dos Santos et al. 2008), esto
lo diferencia del PAE y el AE que son dependientes de
celdas de grillas.

El GIE es una adaptacion de la interpolacion espacial
Kernel para la representacion del endemismo (Oliveira

et al. 2015). Este método define areas circulares de in-
fluencia alrededor de los puntos de presencia, las cuales
son usadas para evaluar su traslape con una funcion de
densidad Kernel y representar el endemismo como un
continuo en el espacio geografico. Las selecciones de los
radios para comparar las distribuciones son definidos por
el usuario (Oliveira et al. 2015), por lo tanto, la distribu-
cion de los valores de endemismo podria depender del
radio que se tome.

En cuanto a la implementacion de los métodos, el PAE
puede ser ejecutado en programas que tengan parsimonia
como método filogenético, el AE ha sido desarrollado en
el programa NDM/VNDM (Goloboff 2014) y NAM se
encuentra en el paquete SyNet del programa R (Dos San-
tos et al. 2008; Dos Santos 2011). Mientras que el GIE
se encuentra como extension de un programa comercial
de Sistemas de informacion geografica (Oliveira et al.
2015).

En el tercer grupo se encuentran el reconocimiento de
areas de endemismo de Harold & Mooi (1994), el crite-
rio de optimizacion para evaluar métodos de endemismo
(Linder 2001a), el Analisis de Co-presencia significante
de taxones (Sigcot) (Mast & Nyfteler 2003), el Analisis de
Endemismo de Areas Anidadas (NAEA) (Deo & DeSalle
2006) y Sigcot con PAE (Giokas & Sfenthourakis 2008).
Harold & Mooi (1994) criticaron el uso de la congruen-
cia espacial como Unico criterio para identificar areas de
endemismo y propusieron la inclusion de informacion
filogenética para la identificacién de areas de endemis-
mo (criterio de congruencia espacial y filogenética). El
protocolo es tedrico y hasta el momento se encuentra sin
implementar.

El Sigcot permite filtrar los taxones antes de aplicar
cualquier método para la identificacion de las areas de
endemismo. Se fundamenta en la evaluaciéon de la con-
gruencia espacial, con modelos nulos. Para ello se aleato-
riza las distribuciones y se mide la congruencia entre las
distribuciones generadas. Si la congruencia observada se
encuentra con frecuencia alta en las comparaciones de las
distribuciones generadas, entonces la congruencia podria
ser explicada por el azar (Mast & Nyfteler 2003). En el
criterio de Sigcot (Linder 2001a) y Sigcot con PAE se
busca poner a prueba las areas de endemismo y la con-
gruencia espacial, y se ejecutan antes o después de identi-
ficar las areas de endemismo. En el Sigcot (Linder 2001a)
se desarrolld el indice de congruencia (CON, Apéndice
IT) el cual pondera el tamafio del area de distribucion con
el tamafio del area de endemismo. Este indice mide el
ajuste de la distribucion de las especies endémica al area
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de endemismo. El Sigcot con PAE, sigue los principios
basicos del Sigcot pero en lugar de ejecutar los modelos
nulos sobre la matriz completa, la comparacion se hace
con los taxones en cada area de endemismo (Giokas &
Sfenthourakis 2008).

El NAEA es una adaptacion del analisis de clados ani-
dados (Deo & DeSalle 2006), empleado en filogeografia
para el estudio de flujo de genes y poblaciones (Templeton
1998). Una de las ventajas del NAEA, es la evaluacion de
la significancia de la congruencia espacial para identificar
las areas de endemismo (Deo & DeSalle 2006). La des-
ventaja general para este y otros métodos que generalizan
las distribuciones a celdas, es la dependencia del resulta-
do al tamaiio de celda, especies endémicas con un tamafo
de celda particular podrian no serlo con otro tamafo de
celda (Morrone & Escalante 2002). Con respecto a la im-
plementacion del NAEA, este método se puede ejecutar
en el programa original para el analisis filogeografico de
clados anidados (Deo & DeSalle 2006).

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA
CUANTIFICACION DEL ENDEMISMO Y A LA
DESCRIPCION DE PATRONES DE ENDEMISMO

Los resultados de los calculos de los indices para el ana-
lisis del endemismo pueden ser afectados por variaciones
en las variables de las formulas (riqueza de especies, ta-
mafo del area de estudio, tamafio de celdas, sesgos de
muestreo, etc.). En el caso de los métodos de cuantifica-
ci6n del endemismo, la evaluacidon de la concentracion
del endemismo o la identificacion de areas de endemismo
que son dependientes de celdas, el efecto del tamafio y di-
visiones de la gradilla pueden ocultar los patrones (Linder
2001a; Morrone & Escalante 2002). Para el PAE, NDM,
entre otros, la modificacion del tamano de celdas altera la
generalizacion de las distribuciones a las celdas, asi que
un taxon que es endémico a una escala, podria no serlo en
otra (Morrone & Escalante 2002).

La extension del area de estudio puede condicionar
la ubicacién de los centros de endemismo o la identifi-
cacion de las areas de endemismo. Si se incluyen areas
de distribucion incompletas, los indices de cuantificacion
del endemismo cambian, debido al efecto que tiene el
numero de celdas sobre la ponderacion del endemismo
(Lovett et al. 2000). En los métodos de identificacion de
areas de endemismo este punto ha sido poco explorado,
no obstante, se podria esperar que se identifiquen areas de
endemismo falsas al encontrar congruencia espacial alta
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entre un area de distribucion completa y el fragmento de
otra (Fig. 7).

En los indices que consideran ventanas o radios para
estimar la densidad durante la ponderacion, se ha men-
cionado que el movimiento y tamafo de las ventanas in-
crementan los valores de endemismo (Laffan et al. 2013).
Esto se relaciona con el uso de la riqueza para corregir
el indice de endemismo, donde la riqueza alrededor de
la celda objetivo puede ser variable. Por ejemplo, usar
una ventana de cuatro celdas podria involucrar conteos
incompletos, en comparacion con una ventana de nueve
o mas celdas. En el caso del GIE, modificaciones en el
tamafio del radio de analisis, ocasiona cambios en la den-
sidad del endemismo.

La dependencia de todos los métodos al conjunto de
taxones analizados es alta, la adicion o sustraccion de
especies afecta la evaluacion del endemismo (Linder
2001b). Los indices de riqueza de endemismo, relacion
endemismo-riqueza total y densidad, se vuelven incom-
parables si existen vacios en informacion sobre la riqueza
total y distribuciones de los taxones. Por ejemplo, si se
comparan las riquezas de mamiferos endémicos en el pre-
sente y su representatividad en el Cuaternario (Cuadro 1),
se observa que los valores mas altos de endemismo se en-
cuentran en el presente. Esta es una conclusion poco acer-
tada, considerando que el conocimiento sobre la riqueza
de mamiferos endémicos del Cuaternario y otros periodos
es incompleto. Por lo tanto, se considera que los patrones
de endemismo son hipotesis que deben ser probadas con
nuevos datos (Harold & Mooi 1994), analizadas con di-
ferentes enfoques metodologicos y generalizadas a partir
de comparaciones con otros patrones (Morrone 1994). El
desarrollo de protocolos para la evaluacion del endemis-
mo y los patrones que conforma atn es un campo en de-
sarrollo.

PERSPECTIVAS

La mayoria de indices iniciaron con la descripcion de pa-
trones espaciales del endemismo, pero se ha progresado
en el desarrollo de indices como el endemismo filogené-
tico, con el objeto de darle peso a la historia evolutiva de
los taxones. Sin embargo, se considera que la inclusion
de las dimensiones espacio-tiempo y forma podria ser un
nuevo enfoque para el analisis de los patrones de ende-
mismo (Noguera-Urbano 2016).

En general el término endémico se refiere a la exclu-
sividad de un taxon a un area geografica. Por ejemplo el
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Figura 7. Mapas de distribucion de tres especies de mamiferos. (a) Areas de distribucion
completas de las tres especies, Allouta pigra Lawrence, 1933 y Cryptotis mayensis
(Merriam 1901) pueden ser consideradas que soportan a la Peninsula de Yucatan como area
de endemismo. (b) La distribucion de Carollia sowelli Baker, Solari & Hoffmann, 2002
esta incompleta en el mapa, durante un analisis de endemismo que incluya la panoramica
presentada las tres especies podria soportar a la Peninsula de Yucatan como area de
endemismo. En este caso C. sowelli es un falso endemismo de la Peninsula, resultado de
incluir una distribucioén incompleta.



ActaZoologicaMexicana (NUEVA SERIE)

33(1) 2017

&

e’

Cuadro 1. Aplicacion del endemismo tomando en cuenta la restriccion de mamiferos a un pais. Se presentan el nimero de taxones endémicos
de México en el presente y las cifras suponiendo que los mismos taxones fueron endémicos en el pasado (Cuaternario tardio). Endémico es E 'y
riqueza es S.

Unidad Orden Familias Género Especie  Referencia
Actual Riqueza total # 13 46 202 544 Ceballos, 2014
Riqueza E # 0 11 170 Ceballos, 2014
E/S % 0 6 31 Este estudio
E/A (SpE/km?) 0 6*%107° 9*%10°  Este estudio
Holoceno tardio Riqueza total # 12 44 146 279 Arroyo-Cabrales et al. 2002;
Ceballos et al. 2010;
Ferrusquia-Villafranca et al. 2010
Riqueza E # 4 23 Este estudio
E/S % 3*107 8 Este estudio
E/A (SpE/km?) 0 4*10°¢ 1*#10°  Este estudio

roedor Neotoma cinerea (Ord 1815) es considerado en-
démico, porque esta restringido al norte del Pacifico de
América del Norte (Zabel & Anthony 2003). Sin embar-
g0, los registros fosiles del Pleistoceno indican que la es-
pecie se encontraba en México (Ferrusquia-Villafranca et
al. 2010). Este caso refleja el sentido variable de la apli-
cacion del endemismo, al ser tomado como restriccion
geografica. Las especies que en la actualidad son consi-
deradas endémicas, pudieron tener mayores o menores
distribuciones en el pasado o estar restringidas en zonas
geograficas diferentes a las actuales. La identificacion de
patrones de endemismo requiere un conocimiento acep-
table de las distribuciones de los taxones. En el analisis
de provincialismo de mamiferos pleistocénicos en Méxi-
co (Ferrusquia-Villafranca et al. 2010), los autores inte-
graron la informacion de mamiferos extintos y existentes
para identificar patrones. A partir de ello se propusieron
ocho corredores que permitieron el flujo de mamiferos a
lo largo y dentro del territorio mexicano. Esto demuestra
que los patrones biogeograficos pueden ser recuperados
usando distribuciones multitemporales integradas. En la
actualidad son pocos los analisis que incluyen fosiles para
estudiar patrones de endemismo, este puede ser un nuevo
camino a explorar.

Generalmente en los indices de endemismo filogené-
tico se estima la historia evolutiva de los taxones sobre
una o mas celdas y luego se comparan entre conjuntos de
celdas. En este proceso se deja un lado el analisis de la
historia independiente de cada taxon endémico. La com-
posicion de los taxones en los patrones de endemismo es
un punto que empieza a ser explorado. Por ejemplo, para
las areas de endemismo se sabe que su estructura puede
ser asincronica con respecto a la edad de cada taxon (No-

guera-Urbano, 2016). Se piensa que en las areas de ende-
mismo pueden ocurrir multiples tiempos de integracion,
dependiendo de la evolucion de los taxones endémicos
en cada area de endemismo. Por lo tanto, es necesaria su
evaluacion integral para dejar de percibir al endemismo
como restriccion, e interpretarlo dentro del contexto evo-
lutivo (unicidad). Ademas, hace falta explorar e incorpo-
rar en los indices la forma de los taxones representada en
atributos biologicos. La inclusion de mayor informacion
bioldgica podria mejorar la interpretacion del endemismo
en las tres dimensiones (espacio- tiempo-forma).

CONCLUSIONES

En ecologia y conservacion el endemismo se interpreta
con relacion a un area geografica de referencia y dentro
un marco temporal determinado. Mientras que en bio-
geografia evolutiva se considera al endemismo como res-
triccion a un area natural sin importar el tamafio, ademas
permite identificar patrones que han perdurado a través
del tiempo.

Tradicionalmente en ecologia el endemismo bajo cri-
terios practicos es relacionado con la restriccion de una
especie a un area determinada a priori o los limites geopo-
liticos. Esto permite hacer comparaciones entre areas o
priorizar sitios donde el endemismo toma alto valor.
Mientras que en la perspectiva evolutiva generalmente se
usan limites naturales para definir taxones endémicos y la
congruencia espacial como criterio practico para la deter-
minacion de taxones endémicos.

Las areas endémicas, areas de endemismo y centros
de endemismo representan unidades geograficas deriva-
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dos de la aplicacion de diferentes criterios de endemismo.
En el primero se usa como criterio “distribucion restrin-
gida”, mientras que la presencia de dos o mas especies
que pueden tener o no congruencia espacial soportan el
area endémica. En las areas de endemismo los taxones
endémicos son aquellos que habitan areas de cualquier
tamafio, pero que tienen alta congruencia espacial con al
menos otro taxén. En los centros de endemismo los taxo-
nes endémicos son identificados con base en el criterio de
distribucion restringida, y el endemismo es relativizado
en el espacio geografico de acuerdo al tamaiio de area de
distribucion de cada especie endémica.

Todo lo anterior demuestra la necesidad de un con-
cepto unificado del endemismo, es decir, se podria gene-
ralizar la aplicacion de la definicion de Candolle (1820)
para referirse a taxones nativos y de distribucion unica,
aplicable a area de endemismo. Y si se toma en cuenta
que las areas endémicas y los centros de endemismo se
basan en areas de distribucion restringida, entonces los
dos tipos de unidades geograficas se podrian llamar areas
con especies restringidas y centros de distribuciones res-
tringidas respectivamente.

La identificacion de las areas endémicas, areas de en-
demismo y centros de endemismo estan directamente re-
lacionadas con la estimacion y delimitacion de las areas
de distribucion o con la definicion del area de estudio. Por
ejemplo, la comparacion de areas de distribucion parciales
podria resultar en la identificacion de areas de endemismo
falsas. Por otra parte, la escala espacial puede tener efecto
sobre la caracterizacion de los patrones. Por ejemplo, en
los métodos dependientes de grillas, los indices de ende-
mismo y la forma de los patrones de endemismo puede
variar con el cambio en el tamafio de celda. Por ejemplo
celdas grandes podrian homogenizar el endemismo den-
tro del area de estudio, mientras que celdas chicas podrian
desagregar el patron.

Finalmente, la poca inclusion de informacion de
taxones extintos en los analisis biogeograficos de areas
de distribucion, puede ocasionar sesgos o pérdida de los
patrones de endemismo (Wagner & Marcot 2013). Aun-
que cuando los patrones son robustos y la calidad de las
distribuciones es aceptable, las distribuciones de especies
actuales permiten hacer inferencias sobre procesos evo-
lutivos en multiples marcos temporales (Martinez-Meyer
et al. 2004; Wagner & Marcot 2013). Por lo tanto, la in-
clusion de distribuciones de taxones extintos obtenidas
de registros fosiles podria mejorar la identificaciéon e in-
terpretacion de patrones biogeograficos propuestos para
describir el endemismo.
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APENDICE II

Meétodos biogeograficos evolutivos empleados para la evaluacion del endemismo

Método Siglas Unidad de. , Criterio Resultado Autor
comparacion
Analisis de [ . ,
Parsimonia de PAE Area}s ° locz?lrldades Conteo de especies Gmp.o s de dreas o Rosen & Smith 1988
- de distribucion localidades
Endemicidad
Analisis de
Parsimonia de PAE Celdas de gradilla Conteo de especies Grupos de celdas Morrone 1994, 2014
Endemicidad
Criterio para cl Areas de distribucion  Relacion entre areas de
reconocimiento de - . AR Grupos de areas Harold & Mooi 1994
, . y filogenias distribucion
areas de endemismo
Criterio de Indice de congruencia de al Grupos de celdas
optlmlzam,on para ) Celdas de gradilla menos dos.espemes ,(COH) y asoc.ladas.con Linder 20012
evaluar métodos de congruencia de sus areas de parsimonia o
endemismo distribucion (CON) similitud
glrziaelrlrilisci(ji: d Celdas de gradilla Grupos de celdas Szumik et al. 2002;
o AE o localidades de Indice de endemicidad soportadas por al Szumik & Goloboff
o criterio de . .
., presencia menos dos especies. 2004
optimizacion
Co-Presencia Evaluacion de la significancia Grupos de celdas
. . . . . - . M ffel
SIGnificante de Sigcot Celdas de gradilla de la congruencia espacial y su significancia N 02(1)8; & Nyffeler
taxones usando modelos nulos estadistica.
Evaluacion de la significancia
., de la congruencia espacial Grupos de celdas .
Combinacion de . . . Giokas &
. Celdas de gradilla usando modelos nulos y y su significancia .
Sigcot y PAE . L. Stenthourakis 2008
agrupamientos resultado deun  estadistica
PAE
Cladograma de PAE, Grupos de celdas
Analisis de red de arboles de Valores de distancia dentro o érle)as con
endemismo de areas  NAEA tendido minimo, de grupos de celdas (DC) y el . . Deo & DeSalle 2006
. , o, . . significancia
anidadas areas de distribucion, anidamiento de grupos (DN) L.
: estadistica
celdas de una gradilla
Identificacion y remocion
de especies intermedias Grupos de
Meétodo de analisis Localidades de para segregar unidades de localidades y Dos Santos et al.
NAM ) . oo .
de redes presencia copresencia, usando “medidas unidades de 2008
de interconexion” y coeficientes copresencia
de agrupamiento
Interpolacién Indice de Kernel para
geogrifica de GIE Localldfides de represent.ar. ?l grado de Mapas .de intensidad Oliveira et al. 2015
endemismo presencia superposicion de las del Indice de Kernel.

distribuciones de las especies




