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Resumen. Los patrones biogeogrificos de la flora mexicana, tanto en nimero de especies como de endemismos y
relaciones entre dreas, han sido explicados a la luz de 3 teorias: /) la dispersalista, donde México se considera receptor
de elementos de diferentes fuentes o dreas geograficas, sobre todo si se toma en cuenta que estd ubicado en la zona de
transicién entre la regiones nedrtica y neotropical que, junto con los autéctonos, han constituido un complejo mosaico
de especies con diferentes origenes, tanto espaciales como temporales; 2) la teoria de la vicarianza, que propone que hay
una estrecha correspondencia entre la historia de la Tierra y la historia de la biota, por lo que el nimero de especies y su
distribucién tendrian que explicarse esencialmente de acuerdo con la compleja historia geolégica de México y 3) el efecto
de las glaciaciones pleistocénicas, que mediante eventos ecoldgicos e histdricos explica los patrones contemporaneos
de la distribucién, con base en los cambios paleoclimdticos del pasado reciente. El debate fundamental al interior de la
biogeografia histdrica ha recaido en la importancia que tiene como fuente de evidencia para la taxonomia y viceversa. La
biogeografia histérica, aunque posee una estrecha relacién con la sistematica, es una disciplina independiente dentro de
la biologia comparada, que puede operar paralelamente a esta dltima. La biogeografia estd en un proceso de revolucién
conceptual que ha propiciado la revisién de sus fundamentos y métodos. La utilizacién de diferentes métodos de una
manera integrativa en un mismo andlisis permite maximizar las bondades de cada uno de ellos.

Palabras clave: patrones biogeogréficos, dispersion, vicarianza, refugios pleistocénicos, fitogeogratia, México.

Abstract. Biogeographical patterns of the Mexican flora are explained based on 3 different theories, considering number of
species, endemisms, and relations among areas: /) dispersalist theory, where Mexico has been considered as the receiver of
elements of different sources or geographic areas, considering that it is located in the transition zone between the Nearctic
and Neotropical regions, which along the autochthonous ones form a complex mixture of species with different origins, both
spatial and temporal, 2) vicariant theory, that proposes a close relationship between the earth’s history and the history of
the biota, so that the number of species and their distribution may be explained by the complex geologic history of Mexico,
and 3) pleistocenic glaciations, which explain the recent distributional patterns of plants based on ecological and historical
arguments, based on paleoclimatic changes of the recent past. A continuous debate within historical biogeography has
high lighted the importance of biogeography as source of evidence for taxonomy and vice versa. Historical biogeography
has a close relationship with systematics, but is an independent discipline within comparative biology. Biogeography is
undergoing a conceptual revolution that is causing a revision of its fundamentals and methods. The utilization of different
methods in an integrative manner in the same analysis may maximize the advantages of each one.

Key words: biogeographic patterns, dispersal, vicariance, pleistocene refuges, phytogeography, Mexico.

Introduccion

Para la comunidad cientifica y para la sociedad en
general existe un compromiso comin en la conservaciéon
de la biodiversidad mundial y frecuentemente se vuelve
la vista hacia casos como el de México que, a la vez que
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se considera un centro de alta biodiversidad (Rzedowski,
2005), parte de su territorio ha sido identificado como
hotspot, es decir, un centro de gran riqueza y alta fragilidad
ecoldgica, donde existen concentraciones excepcionales
de especies endémicas (Mittermeier y Mittermeier,
1992; Flores-Villela y Gerez, 1999; Myers et al., 2000).
Actualmente se considera que en el mundo existen 25
hotspots, que comprenden aproximadamente el 1.4% de la
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superficie de la Tierra, donde esta confinado el 44% de las
especies de plantas vasculares y el 35% de los vertebrados
(Myers et al., 2000).

La crisis de la biodiversidad ha conducido a los
especialistas a discutir desde la definicién del concepto
(MacArthur, 1965 y 1972; Platnick, 1992), su medicién y
evaluacion (Pielou, 1975; Magurran, 1989), su explicacién
causal, que involucra la bisqueda de los origenes y
mecanismos de por qué hay dreas con mayor biodiversidad
que otras de tamafio semejante, hasta la naturaleza de
la crisis de la biodiversidad y las posibles estrategias
generales para entenderla (Wilson, 1989; Dirzo, 1990;
Halffter, 1992; Soulé, 1992) y mantenerla (Eldredge, 1998;
Novacek, 2001; Levin y Levin, 2002; Laurance, 2006).

En mayo del 2004 se celebr6 en la ciudad de México
una reunién organizada por la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y
el grupo Diversitas-México que tuvo como fin convocar
a una parte importante de los interesados en cuestiones
de diversidad de México y cuyos resultados fueron
sintetizados por Halffter et al. (2005).

Meéxico estd considerado uno de los 12 paises con
megadiversidad junto con Colombia, Brasil, China,
Australia e Indonesia, por mencionar algunos. En su
territorio alberga alrededor del 10% de las especies del
planeta; ocupa el segundo lugar en el mundo en riqueza
de reptiles (Uetz, 2000) y mamiferos y el cuarto en
anfibios y plantas (Mittermeier y Mittermeier, 1992;
Toledo y Ordofiez, 1993). Esta diversidad biolégica no
sOlo se refiere al ndmero total de especies reconocidas
(Rzedowski, 1978; Toledo, 1988; Villaseiior, 2003, 2004),
sino también al alto niimero de variantes fisonémicas de su
vegetacion (Rzedowski, 1992; Gonzédlez-Medrano, 2003)
y a su gran nimero de provincias bidticas, definidas con
base en la distribucién de diferentes grupos taxondmicos
endémicos a éstas (Arriaga et al., 1997; Morrone, 2005).

Existen varias propuestas de regionalizacion del
territorio mexicano por varios autores (v. gr. Smith,
1941; Goldman y Moore, 1946; Stuart, 1964; Alvarez y
Lachica, 1974; Rzedowski, 1978; Kohlmann y Sanchez,
1984; Casas-Andreu y Reyna-Trujillo, 1990; Ferrusquia-
Villafranca, 1990; Ramirez-Pulido y Castro-Campillo,
1990; Rzedowski y Reyna-Trujillo, 1990; Morrone 2001,
2005), que por lo general concluyen en reconocer entre
14 y 21 provincias que pueden considerarse dreas con un
alto niimero de especies endémicas. Recientemente se ha
propuesto subdividir alguna de estas provincias en distritos
bidticos con base en subespecies endémicas y formaciones
fisiograficas menores.

Las explicaciones histéricas acerca de la gran
biodiversidad de México son variadas. Se pueden
reconocer entre ellas 3 ideas principales, a veces defendidas
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o simplemente adoptadas, indistintamente, por un mismo
autor. Para algunos de ellos (v. gr. Halffter, 1964a;
Rzedowski, 1978), México tiene una gran diversidad
debido a que en su territorio se entrelazan 2 de las
principales regiones biogeogréficas del planeta, la nedrtica
y la neotropical. La mezcla de la flora y la fauna de ambas,
con los elementos autdctonos produjo un gran nimero
de especies. Con esta primera hipdtesis se han gestado
la mayoria de los trabajos biogeograficos de México,
principalmente hasta finales del siglo XX, y se le conoce
como corriente dispersalista o dispersionista (Contreras-
Medina et al., 2001).

La segunda teoria, la de la vicarianza, sostiene que
tanto la diversidad bioldgica como el endemismo sélo
pueden explicarse por una estrecha correspondencia entre
la historia de la Tierra y la historia de la biota. El trabajo
pionero para México es el de Rosen (1978), quien siguiendo
este enfoque analiz6 dreas mexicanas con base en peces de
agua dulce; después de esta fecha, se han producido mas
de una veintena de trabajos con diferentes metodologias
en biogeografia vicariante (panbiogeografia, biogeografia
de la vicarianza, andlisis de parsimonia de endemismos)
analizando dreas mexicanas. Segin este punto de vista,
Meéxico tiene una gran cantidad de especies y endemismos
debido a su compleja historia tecténica desde finales del
Mesozoico. Las diferencias fundamentales entre dispersion
y vicarianza pueden revisarse en la figura 1.

VICARIANZA DISPERSION
Poblacién Poblacion
ancestral ancestral y

barrera

Aparace una Dispersion
barrera sobre la barrera

A B A B

Diferenciacién
subsecuente de
las poblaciones

Diferenciacién
subsecuente de
las poblaciones

Figura 1. Diferencias entre 2 procesos distintos dentro de la
biogeografia histdrica, vicarianza y dispersion, para explicar la
distribucion disyunta de 2 taxones. Modificado de Crisci et al.
(2000).
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Un tercer enfoque, que utiliza tanto explicaciones de
tipo histérico como ecoldgico (Myers y Giller, 1988),
sostiene que las glaciaciones del Pleistoceno han tenido
un efecto determinante en la distribucién de plantas y
animales (Haffer, 1969). Esta hipétesis se basa en que
Meéxico se encuentra ubicado en una zona que ha estado
sujeta a cambios paleoclimdticos y algunos tecténicos en el
pasado reciente (Toledo, 1982; Escalante y Llorente, 1985;
Flores-Villela, 1991; Flores-Villela y Gerez, 1999) y que
cada sucesion de eventos de avance y retroceso de glaciares
provocé la contraccién, aislamiento, diferenciacion-
especiacion y después la expansion de las 4dreas de
distribucion de las nuevas especies, con el consecuente
incremento de la riqueza. Otro trabajo representativo de
esta corriente es el de Lozano-Garcia y Vazquez-Selem
(2005); sin embargo, muchos de los trabajos que han
utilizado este proceso para explicar la distribucién actual
de los organismos han sido de otra indole, sin que su interés
principal sea el biogeografico.

La polémica mundial en torno a estas ideas ha sido
agitada y renovadora (Llorente y Espinosa, 1991) y abarca
varios terrenos de conocimiento en disputa alrededor de la
biologia comparada. Cada hipétesis involucra tanto la base
tedrica para la percepcidén y concepcién de las regiones
biogeograficas como el establecimiento de criterios de
evaluacién de dreas de conservacion de la biodiversidad,
y ademds genera elementos para la formulacién de
estrategias de proteccion y uso de los recursos bioldgicos
(Vane-Wright et al., 1991).

En este trabajo se exponen los enfoques mencionados
arriba y se postulan las predicciones que se derivan de cada
uno de ellos. Se hace una evaluacién de estos 3 enfoques
y se establecen los posibles lineamientos que pudiesen
conducir las investigaciones futuras sobre la distribucién
geogrifica de las plantas mexicanas, desde una nueva
perspectiva tedrica y metodolégica mas integradora.

La geografia de las plantas

Hablar de “fitogeografia” restringirfa mucho la
variedad de enfoques con los que se ha abordado el
estudio de la geografia de las plantas. El concepto de
fitogeografia ha sido utilizado por diferentes autores, a
veces en un contexto mds bien ecoldgico y otras veces
histdrico. Este término tuvo sus origenes en los trabajos de
Stromeyer (1800) y Schouw (1823). Stromeyer introdujo
el término phytogeographia como una rama de la ciencia
denominada “geografia de las plantas”. En el Cuadro 1
se ofrece una traduccién de los términos empleados por
varios autores para designar las 3 ramas principales de esta
ciencia. Wulff (1950) 1a nominé como “geografia histérica
de plantas”, ciencia que estudia la distribucion vegetal con
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base en sus dreas presentes y pasadas, lo que en conjunto
con la elucidacién del origen e historia del desarrollo de las
floras genera la clave para entender la historia de la biota.
Desgraciadamente, el extenso trabajo de Wulff, publicado
en ruso en 1932, fue traducido al inglés y dado a conocer
hasta 1950, lo que retrasé su difusion y lectura.

Hay 2 patrones que fueron reconocidos y estudiados
por los botanicos a lo largo de los tltimos 3 siglos, a pesar
de que los cuestionamientos sobre la distribucién de los
seres vivos son casi tan antiguos como la humanidad:
las zonas de vida y las regiones. Los patrones zonales de
la vegetacién involucran la observacién de tendencias
de cambio desde grupos de formas de vida o fisonomia
hacia otros distintos; estas tendencias implican también
regularidad. El reemplazamiento de fisonomias de
vegetacion desde el ecuador hacia los polos se presenta
de forma similar en cualquier continente con pocas
variaciones. Hay tendencias latitudinales, altitudinales y de
fachadas u orientaciones (por efecto de sombra Iluviosa);
también hay efectos de la pendiente, los constituyentes
de la roca madre y otros agentes fisicos o ecoldgicos. Las
regiones biogeograficas, en cambio, se reconocen por la
discontinuidad y correspondencia en la distribucién de los
seres vivos, lo que conocemos por alopatria y homopatria.
Una regién estd definida por la distribucién concurrente
de varias especies o taxones superiores, que son a su vez
alopétridas respecto a otras especies o taxones superiores
que conformen otra regién. No hay 2 regiones iguales
por discontinuidad, individualidad y congruencia entre
distribuciones.

Actualmente, como lo sustentan Crisci et al. (2000),
se reconoce que la biogeografia histérica ha estado
influenciada por 3 fuerzas externas: la tecténica de placas
de Wegener (1929), como paradigma dominante en las
geociencias; la influencia de la sistematica filogenética de
Hennig (1950, 1968), como lenguaje basico de la biologia
comparada, y una diferente percepciéon que hoy tienen los
bidlogos de la biogeografia, donde no se admite a priori
un factor o evento particular como causal de las dreas de
distribucion de los organismos. Esto ha provocado que la
biogeografia historica esté en un proceso de revolucién
conceptual y metodolégica que ha propiciado una revision
de sus fundamentos y conceptos.

A continuacidén se resumen las contribuciones que han
tenido un impacto trascendental en la biogeografia de las
plantas a través del tiempo (Cuadro 2).

Desarrollo de la biogeografia historica en México

El desarrollo de esta disciplina en el pais es
relativamente reciente. Se origina en las dltimas décadas
en la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) vy el Instituto Politécnico Nacional (IPN). Han
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Cuadro 1. Utilizacion del término fitogeografia y términos relacionados. Traduccion al espaiiol del cuadro de Wulff

(1950)
Autor Ramas de la geografia de las plantas
Floristico Ecologico Historico
Willdenow (1792) Historia de las plantas Historia de las plantas Historia de las plantas
Stromeyer (1800) Geografia vegetal Fito-geografia Historia geografica vegetal
Humboldt (1807) Geografia de plantas Geografia de plantas Geografia de plantas

De Candolle, Aug. (1820)

Schouw (1822)

De Candolle, Alphonse
(1855)

Grisebach (1866)

Drude (1890)

Engler (1899)

Diels (1908)

Graebner (1910)

Riibel (1922)
Schroter (1913)

Hayek (1926)

Geografia botdnica

Geografia de plantas

Topografia geobotanica

Topografia geobotanica.

Fisionomia vegetal

Geografia de plantas
floristica

Geografia de plantas
floristica

Geografia de plantas
floristica

Geoboténica coroldgica

Geografia de plantas
floristica

Geografia botdnica

Geografia de plantas

Climatologia geobotanica
Climatologia geobotanica
Geografia de plantas
fisiol6gica

Geografia de plantas
ecoldgica

Geografia de plantas
ecoldgica

Geobotdnica ecoldgica

Geografia de plantas
ecoldgica

Geografia botdnica

Historia de las plantas

Geografia botdnica “razonada”
(epiontologia)

Geologia geobotdnica
Geologia geobotanica
Desarrollo de la historia de la

geografia de plantas

Geografia de plantas genética

Geografia de plantas genética

Geobotdnica genética

Geografia de plantas genética o
epiontologia

Desarrollo de la historia o
geografia de plantas histdrica

sido pioneros Jerzy Rzedowski, en el campo de la botanica,
y Carlos Hoffmann, Alfredo Barrera y Gonzalo Halffter
en el de zoologia. Segtin Llorente y Espinosa (1991), los
primeros trabajos de esta indole no ofrecen en general
cuestionamientos tedricos y metodoldgicos equivalentes
a los que se proponen en las escuelas modernas de
biogeografia histérica. Actualmente entre las instituciones
que realizan algtin tipo de estudio en biogeografia histérica
estan el Instituto de Ecologia, A.C. (principalmente
Guzman, Halffter, Morén y Rzedowski; véase Cuadros 3
y 4), Instituto de Biologia, UNAM (Delgado, Delgadillo,
Johannsen, Magallén, Martinez-Meyer, Sdnchez-Cordero
y Villasefior; véase Cuadro 3), Facultad de Ciencias,
UNAM (Escalante, Flores, Llorente, Luna, Morrone,
Navarro, entre otros; véase Cuadro 3), ENEP-Zaragoza
(Bueno y Espinosa) y ENEP-Iztacala (D4vila, Lira y
Téllez), Instituto de Ecologia, UNAM (Eguiarte y Pifiero),
Centro de Investigaciones en Ecosistemas (Oyama),

Instituto de Geologia, UNAM (Lozano y Cevallos-Ferriz),
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo (Marquez,
i.e. Morrone y Marquez, 2001) y Centro de Educacién
Ambiental e Investigacién Sierra de Huautla (Corona et
al., 2007; Toledo et al., 2007).

En el Cuadro 3 pueden revisarse algunos de los
trabajos mds importantes que se gestaron desde el siglo
XIX sobre fitogeografia de México, exceptuando los de
Jerzy Rzedowski, los cuales se sintetizan en el Cuadro 4.
Los trabajos mds recientes (a partir de 1990) se discuten
aparte. Debe resaltarse que fueron Humboldt y Bonpland
(1805) los autores que mencionan por primera vez algunas
afinidades floristicas de México. De manera general,
estos primeros trabajos han tenido como objetivo: /)
intentar explicar el origen de algunos elementos de la
flora mexicana, esto es, si los elementos que la componen
han provenido del norte, sur, alguna otra drea o han
evolucionado in situ; 2) reconocer los elementos endémicos
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Cuadro 2. Principales autores que han contribuido al desarrollo de la biogeografia histdrica de las plantas

Autor

Contribuciones mds importantes

Joseph de Acosta (1570)

Carl Linneo (1744)

Alexander von Humboldt (1816)

Augustin de Candolle (1820)

Joseph D. Hooker (1844-1847)

Charles Darwin (1859)

Willi Hennig (1950)
en inglés: 1966
en espafiol: 1968

Léon Croizat (1958)

Donn E. Rosen, Norman I. Platnick,
Gareth Nelson, Joel Cracraft,
Christopher J. Humphries, entre otros
(punto de partida: Nelson y Platnick,
1981, 1984)

Robin Craw, John Grehan, Michael
Heads, Ian Henderson, entre otros
(punto de partida: Craw 1988; Craw
et al. 1999)

Juan J. Morrone y Jorge V. Crisci
(punto de partida: Crisci y Morrone,
1992; Morrone y Crisci, 1995; Crisci
et al. 2000; Crisci, 2001)

e Encuentra que muchas especies de América son distintas a las del Viejo
Mundo, aunque tengan el mismo nombre.
e Realiza los primeros andlisis acerca del origen de la flora.

o Adopta la idea biblica de que todas las especies proceden de un centro
unico de origen el Edén o Paraiso, donde habia una montafia con todas
las condiciones climadticas, y llegaron a donde actualmente viven por
dispersion.

e Descubre que las observaciones de Georges Louis Leclerc, conde de
Buffon (1761) se aplican también a las plantas, por lo que postula este
hecho como una ley (Ley de Buffon).

e Describe los patrones de distribucién zonal de las formas de vida vegetal.

e Descubre que la mayoria de las plantas tienen distribucién localizada y
las llama endémicas o aborigenes.

e Descubre que es frecuente que 2 o mas especies endémicas diferentes
tengan distribuciones coincidentes y conformen regiones.

o Establece que la naturaleza de las regiones es historica.

¢ Divide al mundo en 20 regiones botanicas, siendo México una de ellas.

e Da las bases para la separacion de las 2 grandes ramas de la biogeografia:
histérica y ecoldgica (estudio de las habitaciones y estaciones)

e Encuentra que la distribucién actual de las floras australes se explica
mejor por la existencia de una sola drea de distribucion anteriormente
continua que se fragmento por eventos geoldgicos.

e Sugiere que las especies no se originan donde viven, sino que proceden
de unos pocos centros de origen.

e Reconoce que es posible descubrir los vinculos evolutivos entre las
regiones.

e Sienta las bases para el surgimiento de la biogeografia filogenética, ya
que:

1) Propone un método para construir clasificaciones filogenéticas a partir de
relaciones genealdgicas.

2) Aplica la regla de desviacidn coroldgica para ubicar los centros de origen
de los grupos.
Reconoce a la vicarianza como elemento fundamental en las
explicaciones biogeograficas.

e Postula la idea de que la biota y la Tierra evolucionan juntas.

e Sugiere que no existe una biogeografia de plantas y otra de animales,
sino que la historia de la Tierra afecta del mismo modo a todos los
organismos. Los organismos han adquirido su distribucién actual
por vicarianza. Formula un método basado en trazos, al que llama
panbiogeografia.

e Propone un mapa general de relacién bidtica mundial.

e Toman algunos fundamentos de la panbiogeografia de Croizat (1958)
y otros de la sistemdtica filogenética de Hennig (1950), y proponen una
escuela hibrida en biogeografia histérica, conocida como biogeografia
de la vicarianza-cladistica. Para esta escuela es fundamental la
determinacion de areas de endemismo y conocer la filogenia de los
grupos a estudiar.

e Retoman los principios de la panbiogeografia de Croizat (1958) de una
manera mas pura y utilizan un método basado en la teoria de grafos. Para
ellos la monofilia de los grupos a estudiar no es indispensable para la
reconstruccién biogeografica.

e Utilizan un método integrativo que incluye varios aspectos de diferentes
corrientes de pensamiento dentro de la biogeografia histérica.




222

Luna-Vega, |.- Biogeografia historica en México

Cuadro 3. Algunos de los trabajos mas importantes sobre fitogeografia de México (exceptuando los de J. Rzedowski)

Autor Propuestas mas importantes
Humboldt y e Pioneros en mencionar algunas afinidades floristicas de México.
Bonpland (1805) e Son los primeros en mencionar las semejanzas floristicas entre los bosques de las
partes altas de México con los Estados Unidos y Canada.
Fournier (1881) e Encuentra que el 50% de las especies de gramineas que se hallan en México son
endémicas y la otra mitad se comparte con América del Sur y las Antillas.
e La flora de México esta formada por elementos de afinidades diversas.
Engler (1882) e La flora de las zonas calientes de México es de afinidad meridional.
e La flora de las zonas altas comparte muchos elementos con América del Norte y los
Andes.
e  Meéxico tiene gran riqueza de elementos con distribucién restringida.
Hemsley (1886- e Dala discusién mds completa sobre las relaciones geograficas y posibles origenes de
1888) la flora de México. Sus principales conclusiones son:
1) La flora de México se caracteriza por su gran diversidad y riqueza.
2) Los géneros endémicos al pafs son aproximadamente el 11% del total.
3) La mitad meridional de México es floristicamente mas rica que la septentrional.
4) Hay un mayor nimero de taxones comunes con América del Sur y en orden
decreciente con las Antillas, oeste de Estados Unidos y este de Estados Unidos.
5) La flora del sur de México tiene més en comtn con la del este de Estados Unidos;
en cambio la flora del norte la tiene con la del oeste de Estados Unidos.
6) También tiene relacion con la flora del este de Asia, Africa y las Galapagos.
7) El norte de México ha sido centro de origen de la flora xérica.
8) Hay zonas de México que se caracterizan por su mezcla de elementos boreales y
meridionales.
9) Advierte la semejanza floristica entre los géneros del este de Estados Unidos y sur
y este de México, algunos con las mismas especies como Liquidambar. Nota también
su ausencia en el oeste de Estados Unidos.
Watson (1890) e Advierten las relaciones entre la flora mexicana y la del este de Estados Unidos.
Fernald (1931)
Mc Vaugh (1943)

Gadow (1907-1909)

Trelease (1924)

Standley (1936)

Sharp (1945,
1946a,1946b)
Sharp et al. (1950)
Hernandez-X. et al.
(1951)

Crum (1951)
Leopold (1950)

Miranda y Sharp
(1950)

Steyermark (1950)

Distingue 3 componentes principales en la flora mexicana: meridional, boreal y
endémico.

De los 1200-1500 msnm se encuentra la mayor cantidad de especies meridionales; a
los 2100 msnm se registra el maximo de afinidad boreal.

Distingue 7 areas de distribucién con base en la revision de las especies americanas
de encinos.

Discute las relaciones geogréficas de la flora mexicana; reconoce 6 regiones
botéanicas bien delimitadas: 1) desiertos del norte y centro; 2) peninsula de Baja
California; 3) Sierra Madre Occidental; 4) selvas; 5) peninsula de Yucatin y 6) zonas
alpinas.

Se percatan de la semejanza de los bosques del este de Estados Unidos con los del
este y sur de México-Guatemala.

Observan que en los bosques del sur y este de México, localizados en la zona de
transicion entre la tierra caliente y la templada, las especies de afinidad tropical
predominan numéricamente, pero las boreales constituyen casi siempre las
dominantes de la comunidad. Se percatan del hiato de 800-1000 km que constituye el
este de Texas a San Luis Potos{ para estas comunidades boscosas.

Da cuenta de las semejanzas entre Guatemala y el este de Estados Unidos; opina que
los elementos templados provinieron del norte desde fines del Cretacico-principios
del Terciario.
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Autor Propuestas mds importantes
Crum (1951) Los elementos templados provenientes de América del Norte deben de haber llegado
Dressler (1954) a México después, durante el Pleistoceno.
Sharp (1953a, 1961) Observa la presencia del elemento asidtico en la flora del sur y este de México.
Sharp (1953b) Discute las afinidades y posibles origenes de la flora de México:
1) la vegetacion templada se origind hasta fines del Plioceno-Pleistoceno.
2) la vegetacion tropical es la mds antigua en México.
3) hay una mayor proporcién de familias de distribucion tropical que de templadas.
Braun (1955) Los elementos templados provenientes de América del Norte deben haber llegado a
Martin y Harrell Meéxico antes, durante el Terciario Medio o antes.
(1957)
Axelrod (1960) Los elementos templados provenientes de América del Norte llegaron a México
durante el Eoceno, Paleoceno y Cretécico.
Puig (1968) Distingue 3 grupos floristicos en la vegetacion de la Sierra de Tamaulipas:

Delgadillo (1971)

Graham (1972)

Guzman (1973)

Puig (1974, 1976,
1989)

Graham (1979)

Delgadillo (1979)

uno relacionado con la flora de América Central y del Sur (meridional), otro
estrechamente ligado con la flora del norte y sur de Estados Unidos (endémico a
estas regiones) y otro relacionado con la flora del norte (boreal).

Agrupa los musgos de las zonas alpinas de México en 5 conjuntos, con base en su
distribucion: norteflo, mesoamericano, surefio, de amplia distribucién y endémico.
Supone que estos taxones migraron a México por las principales cadenas montafiosas
durante el Plio-Pleistoceno.

Ofrece algunos aspectos de la historia de la vegetacion del Terciario en la cuenca del
Caribe con base en datos paleobotdnicos. Para México sustenta que las comunidades
miocénicas de Veracruz son muy comparables a la vegetacion actual y que contienen
un elemento templado disyunto con el este de Estados Unidos.

Estudia las relaciones entre las micofloras de México y el este y oeste de Estados
Unidos. Observa que son mas fuertes éstas entre las especies de los bosques de
coniferas principalmente del norte de México con los bosques equivalentes del
noroeste de Estados Unidos, asi como las especies de los bosques deciduos del este
de Estados Unidos y este de México.

Determina las afinidades floristicas en el nivel de familia de las plantas de la
Huasteca y Gomez Farias, Tamaulipas con base en Sharp (1953b) y en el nivel de
especie determina los siguientes grupos:

1) Flora tropical: neotropical, neotropical caribefio, neotropical mesoamericano,
neotropical mexicano, neotropical mexicano de afinidad este-oeste, neotropical de
Meéxico oriental, tropical de montaifia, andino, africano, asiitico y pantropical.

2) Flora boreal: holartico del este de México y este de Estados Unidos, holartico
comun a México y sur de Estados Unidos; holartico de México y norte de América
Central; holartico mexicano y holartico de México oriental.

3) Flora endémica de zonas aridas: endémico del norte de México y sur de los
Estados Unidos; endémico del NE de México y sur de Estados Unidos; endémico del
NE de México, endémico del N de México y endémico del centro de México.

Propone un modelo de migraciones cenozoicas a través de Mesoamérica. Supone la
existencia de un archipiélago que mantuvo con cierto contacto a Yucatidn y Cuba.
Durante la mayor parte del Terciario existié una faja continua de tierra desde el sur
de Estados Unidos y zona del canal de Panam4, que permitié la migracién de biotas.
Con base en las edades de los fésiles puede encontrar la direccién de la dispersion.

Agrupa a los musgos del bosque de Liquidambar mexicano en 8 elementos
fitogeograficos de acuerdo con su distribucién. Cuatro de estos grupos son
estrictamente mexicanos (70% del total). La flora de musgos de esta comunidad es el
resultado de migraciones en diferentes tiempos a través del puente centroamericano y
arco antillano y estd constituida por una mezcla de especies tropicales y templadas.
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Autor

Propuestas mas importantes

Gentry (1982)

Delgadillo (1986)

Delgadillo (1987)

José LuisVillasefor
y colaboradores
(Delgadillo et al.
2003; Villasefior
2003; Espinosa-
Garcia et al. 2004,
Méndez-Larios et
al. 2004;Villasefnor
2004; Villasefior

y Espinosa-Garcia
2004; Villasefior
et al. 2005a,b;
Villasefior et al.
2006)

Ken Oyama,
Daniel Pinero, Luis
Eguiarte, Susana
Magallén, Judith
Becerra (punto

de partida: Avise,
1998)

Juan J. Morrone,
Isolda Luna, Raul
Contreras, Othon
Alcantara, David
Espinosa (punto de
partida: Morrone y
Crisci, 1995)

Opina que el intercambio de especies de plantas entre América del Norte y Sur ha
sido el factor mas importante en la determinacion de los patrones fitogeograficos
neotropicales actuales.

Los musgos de las zonas bajas de México migraron de América del Sur a América
del Norte y viceversa desde el Creticico, conforme fueron emergiendo las tierras; los
musgos de zonas altas lo hicieron mas tarde, en el Plio-Pleistoceno. Las disyunciones
entre México y América del Sur se deben a eventos de dispersion a larga distancia.

Ha habido intercambio floristico entre las dreas alpinas de la Faja Volcanica
Transmexicana, lo que puede demostrarse por sus especies compartidas. También
existen especies de distribucidn restringida. Opina que la Faja ha sido barrera
efectiva para la dispersiéon de musgos de norte a sur, pero no de sur a norte. Los
musgos del sur debieron migrar al norte antes del levantamiento de las montafias. El
intercambio entre norte y sur debe haberse llevarse a cabo mediante corredores.

Llevan a cabo estudios de diversidad de la flora mexicana en todo el pais, en nivel de
los grupos superiores o determinadas familias seleccionadas, asi como de diferentes
estados o regiones. Algunos de los temas principales que cubren son:

1) Determinacién de hotspots basados en la distribucién de compuestas en la Faja
Volcédnica Transmexicana. 2) Diversidad de Magnoliophyta y su distribucién en
Meéxico. 3) Determinacion de Magnoliophyta endémicas al Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan. 4) Listado de géneros de plantas vasculares presentes en la flora de
Meéxico. 5) Patrones geogrificos de plantas exéticas y malezas en el pais. 6) Riqueza
y representacion de familias varias (i.e. Asteraceae) en México y en algunas
provincias floristicas.

Mediante técnicas moleculares se encuentran los centros de origen de taxones
individuales y se proponen historias de dispersion. Representado por corrientes
como la filogeografia, reloj molecular y fechacién.

Utilizan un método integrativo que incluye varios aspectos de diferentes corrientes
de pensamiento dentro de la biogeografia histérica (panbiogeografia, biogeografia de
la vicarianza y andlisis de parsimonia de endemismos).

de su flora, y 3) hipotetizar escenarios de como se llevo a
cabo la dispersion de los elementos de la flora, esto es, si
se llevd a cabo mediante puentes, filtros, corredores, rutas
al azar, dispersion a larga distancia, entre otros, para llegar
a ocupar las areas que ahora habitan.

Rzedowski (1965) reconocié 2 periodos de relativo
auge en los estudios fitogeograficos de México: el primero
comprende las ultimas 3 décadas del siglo XIX, teniendo
como exponente maximo a W.E. Hemsley; el segundo va

de 1945 a la fecha, y fueron Faustino Miranda y Aaron
J. Sharp los iniciadores de este periodo. En su trabajo de
1965, Rzedowski sostuvo que la fitogeografia dista mucho
de ser una rama cientifica independiente y que son raros los
botanicos que se dedican exclusiva o principalmente a tal
actividad. En México, la mayor parte de las contribuciones
en este campo se debe a taxénomos, ec6logos,
paleontdlogos y fitosocidlogos; su trabajo generalmente
consta de capitulos o breves discusiones anexas a floras
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Cuadro 4. Contribuciones mds importantes de J. Rzedowski a la fitogeografia mexicana

Rzedowski
(1963)

Rzedowski
(1972b)

Rzedowski
(1973)

Rzedowski
(1975)

Gonzilez y
Rzedowski
(1984)

Rzedowski
(1990)

Rzedowski
(1962, 1972a,
1991a,b,
1992, 1994,
1996, 2005)

La flora del bosque tropical siempreverde es de afinidad neotropical y estd muy relacionada
con su equivalente del sureste de México y América Central.

Revisa las tendencias de la distribucion geografica y ecoldégica de las compuestas
mexicanas y sustenta que:

1) estan poco diversificadas en zonas bajas y calientes; alcanzan su mayor diversificacion
en zonas aridas y en las montafias; 2) las zonas perturbadas o en alguna etapa de sucesion
son generalmente ricas en compuestas; 3) las Heliantheae (Asteraceae) son la tribu mas
diversificada en el pais y se originaron posiblemente en regiones templado-calidas; por otro
lado, las Helenieae se originaron en zonas de clima arido; 4) por la extrema diversidad de
compuestas en zonas de montafia y dridas, debe interpretarse que esas zonas son antiguas.

Estudia las relaciones geograficas de la flora de zonas secas de México. Resuelve que las
afinidades con el sur son las dominantes y que existe evidencia para creer que los xerodfitas
mexicanas derivaron independientemente de la mayoria de sus contrapartes en el oeste de
Estados Unidos.

Analiza fitogeograficamente los pastos mexicanos.

Analiza las afinidades geograficas de los pastos del Valle de México y sostiene que tienen
una afinidad primordialmente neotropical; el 30% de éstos son de distribucion restringida.

Adpvierte la existencia en la flora mexicana de plantas introducidas de origen africano,
principalmente gramineas.

El endemismo en México estd favorecido por: 1) larga permanencia de la region en calidad
de tierra emergida; 2) cambios climaticos y fisiograficos en el tiempo; 3) aislamiento
ecoldgico; 4) alta diversidad fisiografica; 5) alta intensidad de evolucién.

El mayor porcentaje de endémicos son hierbas y arbustos perennes.

Cactaceas, rubidceas y compuestas (asterdceas) son las familias con una mayor proporcién
de endémicos (70% de éstas).

Las familias endémicas de México son: Canotiaceae, Fouqueriaceae, Pterostemonaceae,
Plocospermataceae y Simmondiaceae; todas son propias de zonas aridas.

A mayor cantidad de aridez, mayor cantidad de géneros endémicos. En nivel de especie
sucede lo mismo en las dreas templado semihiimedas.

La porcién septentrional del pais es el centro de origen de taxones adaptados a la aridez.
Hay una mayor proporcién de géneros endémicos en matorrales xerdfilos y pastizales.

Propone que los desiertos mexicanos son antiguos, a diferencia de lo que opina Axelrod
(1979) quien sugiere que son sumamente recientes (Pleistoceno).

Clasifica a los endemismos mexicanos en: 1) de una sola localidad; 2) de una regién
fisiogréfica; 3) de todo el pais; 4) de islas verdaderas y 5) de islas continentales, esto es: a)
zonas 4ridas, b) zonas montafiosas y ¢) zonas bajas.

A mayor proporcion de aridez, mayor cantidad de géneros endémicos. En el nivel de
especie sucede lo mismo en las areas templado-semihimedas.

La distribucién de los organismos hace caso omiso de las divisiones politicas; estd mas
bien ligada con la delimitacién de regiones naturales definidas por condiciones fisiograficas
y de otro tipo. Por lo anterior, Rzedowski extiende las fronteras del pais a lo que el llama
Megaméxico 1,2y 3.

Por su situacién geografica, México ha tenido una importancia estratégica, pues su
territorio constituye el camino mads factible para el traslado de organismos terrestres de
América del Sur a América del Norte y viceversa. Como consecuencia de estas migraciones
de flora y fauna, entre los elementos geograficos que forman parte de su biota actual
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prevalecen los meridionales y los boreales. Opina que las relaciones con Asia y Africa son
significativas, aunque indirectas; al oriente del pafs, Yucatan tiene relaciones significativas
con las Antillas y al occidente no existe ninglin cuerpo terrestre cercano para ejercer una
influencia notable en la composicion floristica de México.

e En Megaméxico 1 hay 4 familias, 10% de los géneros y 52% especies endémicos; en
Megaméxico 3 hay 5 familias, 17% de los géneros y 72% de las especies son endémicos.

e Lariqueza de México se debe a la gran cantidad de regiones existentes que funcionan

como islas ecoldgicas.

e Siguiendo a Hemsley y Gadow, reconoce en la flora mexicana 3 elementos geograficos
primordiales: meridional, boreal y endémico.

e Las fluctuaciones climaticas del Pleistoceno pudieron haber contribuido en la
diversificacién de la flora, pero que sus rasgos fundamentales estaban ya bien establecidos
minimamente desde el Terciario Medio.

e Laflora del pais estd compuesta por aproximadamente 220 familias, 2410 géneros y 20000

especies de fanerégamas.

e Los grupos taxondmicos mejor representados pertenecen a las familias Compositae
(Asteraceae), Leguminosae (Fabaceae), Gramineae (Poaceae), Orchidaceae, Cactaceae y

Rubiaceae.

e Meéxico ha sido centro de origen y desarrollo de un gran niimero de linajes vegetales.

e Lamayor concentracion de la diversidad se encuentra a lo largo de un area que inicia en
Chiapas, incluye Oaxaca, se prolonga por un lado hacia el centro de Veracruz y por el otro

a Sinaloa y Durango.

* Las afinidades geogréficas de la flora de México son 4 veces mds importantes con el sur
que con el norte. Esta mayor vinculacién con el sur se debe a que la mayor parte de México
estd ubicado en el reino neotropical.

e Las caracteristicas fundamentales de la flora estaban ya bien establecidas desde el Terciario

medio o antes.

e Meéxico junto con América Central constituyen una de las regiones en donde se concentra la

mayor diversidad de plantas.

e En México se presentan practicamente todos los tipos de vegetacion existentes en el planeta
ademads de una gran variedad de formas bioldgicas.

e Revisa las afinidades geogréficas de los bosques riparios de México.

e Lleva a cabo un analisis de la flora vascular de los bosques meséfilos de montaiia

mexicanos.

o estudios de vegetacién. Segun este autor, la mayoria
del trabajo deriva de revisiones de ciertos grupos y pocos
estudios estan dedicados exclusivamente al problema.

El trabajo de J. Rzedowski en la biogeografia de
plantas de México ha sido el mds cuantioso y ha estado
dedicado principalmente al estudio del conocimiento
de la clasificacion espacial de la biota mesomericana.
Este autor ha hecho varias contribuciones, entre las que
destacan aquellas sobre el origen del elemento endémico
y las relaciones geogréficas y posibles origenes de la flora

mexicana. En resumen, el autor concluye que el 17%
de los géneros de plantas y el 72% de las especies son
endémicas de Megaméxico 3 (incluyendo el sur de Estados
Unidos y norte de América Central); que el endemismo
de la flora de México es muy grande, pero que no se
equipara al de paises como Australia o Sudafrica; que hay
una mayor proporciéon de géneros endémicos conforme
aumenta el grado de aridez; asimismo, de especies en
climas templado-semihiimedos; que la mayor cantidad de
géneros endémicos estan mejor representados en la mitad
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septentrional del pais y son mds abundantes en la vertiente
pacifica que en la atlantica (Cuadro 4).

Las hipotesis biogeograficas y la biota de México
Dispersalismo. A partir del planteamiento dispersalista,
una primera explicacién causal de por qué tiene México
tantas especies se basa en el hecho de que se localiza en
la transicion entre 2 regiones biogeograficas (Fig. 2). La
mezcla de sus floras y faunas genera patrones interdigitados
en los que se observa el avance de los grupos neotropicales
hacia el norte por las tierras bajas, mientras los nedrticos
avanzan hacia el sur a través de las grandes cordilleras
mexicanas. Esta ha sido la manera como se ha explicado
la presencia del elemento boreal en México, generalmente
mediante un proceso de dispersion a través de las montafias.
Se ha considerado que las cordilleras han servido de
puente o corredor, sobre todo en aquellos casos en que
las montafias tienen la suficiente elevacién para mantener
condiciones equivalentes para el paso y supervivencia de
plantas que requieren condiciones climaticas frias, v. gr.
muchos de los drboles dominantes o codominantes en los
bosques templados mexicanos como Carpinus, Clethra,
Cornus, Pinus y Liquidambar, entre otros. Para Graham
(1973) los tipos de vegetacion con afinidad boreal fueron
penetrando hacia el sur del continente americano durante
el Terciario y Cuaternario; muchos otros autores han
sostenido diferentes épocas de arribo de estos elementos,
v. 1. Cenozoico medio, Cenozoico superior o incluso
Pleistoceno. Se ha recurrido al puente de Bering para
explicar su posible parentesco con la flora templada del
este de Asia, como se postulaba hace mds de un siglo.

El arribo de plantas con origen surefio, sobre todo
de elementos templados, no ha podido explicarse tan

Figura 2. Posicién estratégica de México entre 2 regiones bio-
geogrificas. Bajo el enfoque dispersalista, se considera que
Meéxico tiene un nimero elevado de especies en virtud de su ubi-
cacion biogeografica, en la transicion de las regiones neartica y
neotropical.
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claramente como el caso de los elementos templados del
norte (v.gr. Weinmmania'y Zinowewia). Unade lasideas mas
aceptadas es que el puente centroamericano se ha elevado
mads de una vez y que en diferentes tiempos ha dejado pasar
ciertos elementos de un lugar a otro. Por ejemplo, Graham
(1979) propone que durante la mayor parte del Terciario
existié una franja mas o menos continua de tierra desde el
sur de Estados Unidos hasta Panamé por donde se llevé a
cabo el paso de plantas y animales; asimismo, explica el
paso de organismos de las Antillas a América continental
mediante la existencia de un “archipiélago” que redujo en
parte la discontinuidad terrestre entre Yucatan y Cuba.

Las grandes disyunciones en la biota de México han
llamado la atencién de los botdnicos desde hace mucho
tiempo. Por ejemplo, Martin y Harrell (1957) y Martin
(1958) observan que en las montafias del este de México
y este de Estados Unidos existen plantas y animales
emparentados cercanamente, pero que su distribucion es
disyunta, esto es, que no se encuentran en la zona intermedia
constituida por la zona desértica de Texas y zonas bajas
adyacentes (Fig. 3). Asimismo, explican que esto puede
deberse a 2 diferentes causas, ambas en el contexto de la
biogeografia wallaceana: /) que las montafias mexicanas
hayan funcionado como refugio durante el Pleistoceno para
albergar la biota desplazada por los hielos durante la época
glaciar, 2) que el elemento templado haya llegado a México
a mediados del Cenozoico y se haya vuelto disyunto de su
contraparte nortefia por el desarrollo de una zona 4rida en
el sur de Texas y noreste de México durante el Pleistoceno.
Esta dltima aseveracion, que es la que apoyan en su trabajo,
requiere del desarrollo de un corredor de bosque durante el
Pleistoceno, o por lo menos de una ampliacién del bosque
templado, en una zona donde actualmente existe una zona
arida, y también de que las condiciones climdticas en esta
area hubieran sido mds himedas y frias para poder soportar
un corredor con liquiddmbares, magnolias, Carpinus y
Fagus, entre muchos otros elementos. En cualquiera de los
casos se requiere del movimiento de la biota (dispersion)
de un sitio a otro, dependiendo de las capacidades de
dispersion de cada una de las especies involucradas. Este
mismo problema lo abordé Rosen (1978), utilizando como
fuente de evidencia un grupo de peces de agua dulce, pero
bajo otro tipo de metodologia biogeogréfica.

La mayoria de los trabajos que han intentado explicar
los patrones de distribucién de plantas mexicanas han sido
gestados bajo el enfoque mencionado anteriormente. Sin
embargo, los mds recientes han incluido la variante de
reconocer que la topologia de la Tierra ha cambiado en el
tiempo geoldgico, pero atin asi han explicado los patrones
de distribucién de las plantas por medio de la dispersion
en una Tierra dindmica y cambiante, corriente que en este
trabajo se reconoce como enfoque dispersalista actualizado
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Figura 3. Distribucién disyunta de Liquidambar styraciflua en el
este de México-este de Estados Unidos. Modificado de Martin y
Harrell (1957).

o neodispersalista, como es el caso de la biogeografia
filogenética.

Actualmente estd resurgiendo el dispersalismo, como
ya lo habia detectado Morrone (2002). Este resurgimento
estd representado en México por enfoques como la
filogeografia, el reloj molecular y el fechamiento, corrientes
que se abordan someramente mas adelante. Algunas de las
aportaciones gestadas bajo la corriente dispersalista en
Meéxico se pueden revisar en los Cuadros 3 y 4.

Se ha sugerido que las distribuciones prueban que
los grupos nedrticos y neotropicales expandieron sus
areas de distribuciéon sobre territorio mesoamericano,
y que estos eventos de expansioén repercutieron en el
incremento de la diversidad de taxones que hoy vemos
en México (Halffter, 1964b; Halffter, 1978; Rzedowski,
1978). Pero la explicacién central es atin ambigua. Segin
el planteamiento original de Darwin (1859) y Wallace
(1876), continuado hasta Darlington (1938), las especies
no se originaron donde estin sino en unos cuantos centros
de origen, asi, la riqueza floristica de México resultaria
de la suma de 2 floras diferentes: unas especies llegaron

Luna-Vega, |.- Biogeografia historica en México

del norte y otras mas llegaron del sur. Pero si analizamos
grupo por grupo podemos encontrar muchos casos de
géneros que tienen su mayor riqueza de especies a lo
largo de las diferentes dreas del territorio mexicano con
endemismos en estas dreas. La gran cantidad de especies
endémicas presentes en México no respalda la idea de
la dispersién desde centros de origen. Si las especies
proceden de otros lugares, sélo esperariamos una buena
cantidad de elementos de distribucién amplia. A menudo se
menciona, como una explicacion alternativa, la existencia
de 2 importantes centros de evolucién en México donde se
forma una gran cantidad de especies, la mayoria de éstas
endémicas: la Faja Volcdnica Transmexicana y la Cuenca
del Balsas. La principal evidencia de esta propuesta es que
los centros de mayor diversidad se localizan justamente en
esas 2 grandes dreas (Clausen, 1959; Ceballos y Navarro,
1991; Fa y Morales, 1991; Chavez y Trigo, 1996; Torres-
Miranda y Luna, 2006).

Biogeografia filogenética. Este enfoque, iniciado con
los trabajos de Brundin (1966, 1981), Hennig (1968) y
Ball (1976), s6lo lo ha utilizado Davila-Aranda (1991)
en un trabajo que tuvo como objetivo principal resolver
la filogenia de un grupo de 17 especies de Sorghastrum
(Poaceae) presentes en el pais y como objetivo secundario
proponer una hipdtesis biogeogrifica para explicar su
presencia en México. Mediante este enfoque, se propone
el centro de origen para el género y se diferencian las
especies mds plesiomérficas de las mds apomérficas. Se
considera un enfoque ecléctico, ya que intenta explicar los
patrones generales de distribuciéon mediante vicarianza y
los casos excepcionales por dispersion; asimismo, intenta
encontrar los centros de origen de los grupos mediante
el andlisis de cladogramas y propone probables rutas de
dispersion a saltos, a través de una Tierra dindmica.

Filogeografia. Avise (1998) ha promovido un enfoque
llamado filogeografia. Se define como el analisis espacial
de los linajes génicos, aplicado a linajes infraespecificos o
de especies emparentadas cercanamente.

Dado que los haplotipos o variantes del DNA
mitocondrial registran una historia matrilineal de eventos
mutacionales, es posible conectarlos de un modo
filogenéticamente inteligible en un filograma, el cual se
superpone con la distribucidon geogréfica del grupo en
estudio. Ronquist (1997) opina que la filogeografia es
un acercamiento a la biogeografia histérica a una escala
ecoldgica de tiempo. Para algunos autores la filogeografia
o biogeografia del gen es una version moderna del
dispersalismo (Morrone, 2002), mientras que para otros es
una alternativa al mismo (Pifiero, 2002, Delgado y Pinero,
2002; Cuenca et al., 2003). La filogeografia explicitamente
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acepta tanto la dispersion como la vicarianza, pero
invariablemente los patrones observados se explican
mediante dispersion.

La filogeografia puede abordar los aspectos
filogenéticos de la distribucién espacial de cualquier
caracteristica; sin embargo, en la actualidad se basa
principalmente en el andlisis de DNA del cloroplasto para
el caso de las plantas.

Los estudios filogeogrificos aplicados a plantas
mexicanas se han llevado a cabo principalmente en
el Instituto de Ecologia, UNAM y en el Centro de
Investigaciones en Ecosistemas, UNAM, por los grupos de
trabajo de D. Pifero (filogeografia de coniferas, en especial
pinos, Pinus strobiformis, ademas de hongos, cactaceas y
musgos; Cuenca et al., 2003; Delgado y Pifiero, 2002), K.
Oyama (encinos y cacticeas), L. Eguiarte (principalmente
pinos) y C. Dominguez (Oxalis alpina). También han sido
abordados por J. Becerra de la Universidad de Arizona,
principalmente con Bursera (Becerra, 2005).

Reloj molecular y fechamiento. Esta corriente inicia
con los trabajos de M. Lavin y colaboradores (Lavin
et al., 2004, 2005; Renner 2004, 2005). En México la
siguen investigadores del Instituto de Biologia, UNAM,
en particular el grupo de A. Delgado. La idea central de
estos autores es que frecuentemente las filogenias datadas
de familias de plantas de distribucién global indican que
fue la dispersion, aun a través de los océanos, mas que la
tectonica de placas, el proceso que ha propiciado su amplia
distribucion. Los seguidores de esta corriente opinan que
la tecténica ocurrié hace mucho tiempo y por lo tanto no
afectd taxones que han tenido una radiacion reciente. El
trabajo de Montero (2006) sobre un grupo de especies
pertenecientes al género Phaseolus (Fabaceae) estimé
el tiempo de divergencia del mismo basado en estudios
de DNA, reloj molecular y fechamiento, y concluye que
la distribucién actual de este grupo de especies puede
explicarse mejor por dispersion, dado que el grupo es mas
joven que la tecténica.

Esta nueva corriente sustenta que la evidencia
molecular sugiere que la dispersién a larga distancia ha
desempenado un papel central en el establecimiento de las
distribuciones actuales de muchas familias de plantas, sobre
todo las de amplia distribucién mundial, como Lauraceae,
Fabaceae, Annonaceae, Burseraceae, Melastomataceae,
Malpighiaceae y Moraceae. Se argumenta que en estas
familias, la mayorfa de las disyunciones continentales
tienen dataciones muy recientes, como para poder
explicarse por tectonica.

En el Instituto de Biologia, UNAM se llevan a cabo
trabajos utilizando métodos paleontoldgicos y moleculares.
Susana Magallén fechd algunos grupos de angiospermas
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y analizé sus implicaciones biogeograficas (Magalldn,
2004), con lo cual se puede inferir la localizaciéon del
centro de origen de ciertos grupos de plantas y proponer su
posible dispersion a los lugares que actualmente ocupan.

Vicarianza. En los dltimos 50 anos, la teoria de la deriva
continental provocd que muchos biogedgrafos aceptaran
que la distribucién de los organismos también puede
explicarse por vicarianza, fendmeno que provocd un
paulatino abandono de algunas hipétesis dispersalistas, al
menos para explicar los grandes patrones de distribucion
de la biota cenozoica.

Un primer trabajo sobre la distribucién disyunta de
especies mexicanas fue realizado por Rosen (1978) con un
grupo de peces, tratando de abordar el mismo problema
que Martin y Harrell (1957) hicieran con otros taxones,
pero con base en una explicacion dispersalista. En un
trabajo pionero en su tipo para México, Rosen (1978)
plante6 que la distribucién disyunta de estos vertebrados
se debe a un proceso de vicarianza, mas que a un evento de
dispersion, y que varios grupos de seres vivos muy alejados
filogenéticamente presentan distribuciones coincidentes,
conformando un patrén general. Rosen sugiere que los
componentes separados de este patrén estdn conectados
histéricamente entre ellos mismos y con la historia
geogrifica; observa que son muchos los grupos con una
distribucién disyunta pero congruente (peces, reptiles,
mamiferos, plantas), con modos de dispersioén totalmente
diferentes, cuyas distribuciones pueden sobreponerse en
un mapa mostrando un patrén general (Fig. 4), lo que le
hace suponer que estos grupos tenian en el pasado una
distribucién mds amplia que fue fragmentada por algin
accidente geografico. La suposicion de Rosen, a diferencia
de la de Martin y Harrell (1957), no requiere formular
escenarios de dificil comprobacién, s6lo de conocer la
historia geoldgica de América del Norte.

Los enfoques vicariantes se  fundamentan
metodolégicamente en una estrecha relacion entre la
sistemdtica y la biogeografia. La idea central que subyace
a estos enfoques es que la evolucién opera conjuntamente
en forma y espacio a través del tiempo, por lo tanto, es
posible a partir de la historia evolutiva de los grupos
taxondémicos inferir la historia evolutiva de las 4areas
de distribucién (como lo plantean la panbiogeografia
y la biogeografia cladistica), e incluso los patrones
biogeograficos pueden revelar nexos evolutivos entre
los taxones (como lo propone la panbiogeografia). A
veces, los enfoques panbiogeogrifico y cladistico dan
diferente peso a los modelos geoldgicos como evidencia
o recurso para preferir uno u otro modelo de interrelacion
biogeografica. Para los seguidores de la escuela cladista,
la geologia sélo ha llegado a resolver el problema de la



evidencia de la tecténica de placas y su mecanismo. Pero
hoy se encuentra ante el mismo problema que provocéd
el resurgimiento de la biogeografia: la reconstruccién de
la historia. Por ello, la biogeografia cladistica sostiene
que el andlisis biogeografico debe realizarse al margen
de cualquier hipétesis particular de la historia geoldgica.
Por ejemplo, en el caso de la biota caribefia, que se trata
mas adelante, se tienen al menos 8 modelos geoldgicos
diferentes a contrastar, de manera que decidirse por uno de
ellos a priori resultaria restrictivo para el investigador.

La biogeografia historica de Meéxico bajo el enfoque
vicariante. Segin Morrone (Ebach y Morrone 2005), la
panbiogeografia y la biogeografia cladistica son parte
de la biogeografia de la vicarianza, y ambas tienen
como objetivo encontrar homologia biogeografica. La
panbiogeografia intenta encontrar homologia primaria y
la biogeografia cladistica homologia secundaria. Dentro
de este enfoque también podemos englobar el andlisis de
parsimonia de endemismos y una corriente nueva, que
en este trabajo se reconoce como enfoque integrativo. A
partir de 1990, empieza a aparecer una serie de trabajos
que incluye plantas mexicanas como taxones de estudio
utilizando estos enfoques. Algunos comentarios sobre
dichos trabajos se ofrecen en los apartados siguientes.

Panbiogeografia. Bajo este enfoque se enfatiza
la importancia de la dimensién geogrifica para la
comprensién de los procesos evolutivos (Craw et al.,
1999). El método panbiogeogrifico fue desarrollado por
Croizat (1958) y ha sido perpetuado hasta nuestros dias
con el nombre de andlisis de trazos, principalmente por
autores neozelandeses, argentinos y mexicanos.

El estudio de la distribucién de algunas plantas bajo
este método se aplic en México hasta muy recientemente,
durante los dltimos 7 afios. Los tnicos trabajos utilizando
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Figura 4. Co-ocurrencia de Pinus stro-
bus, Liquidambar styraciflua y Carpi-
nus caroliniana en el este de México-
este de Estados Unidos. Modificado de
Rosen (1978).

este enfoque para México son el de Contreras-Medina et
al. (1999), Luna y Contreras-Medina (2000), Contreras-
Medina y Eliosa-Le6n (2001), Luna y Alcantara (2002),
Martinez y Morrone (2005), Andrés et al. (2006) y
Torres-Miranda y Luna (2006). Un trabajo mds que ocupa
herramientas panbiogeograficas es el de Luna et al. (2000),
pero dado a que involucra también otras metodologias
dentro de la biogeografia histérica, se incluye mas adelante
dentro del enfoque integrativo.

El método panbiogeografico o de trazos permite obtener
resultados mas rapidamente, ya que exige requerimientos
minimos para trabajar. Tiene una amplia potencialidad de
aplicacién para zonas tecténicamente complejas como es
el caso de México, por lo que ha promovido la discusién
de las interrelaciones histéricas que mantiene la biota
mexicana con otras biotas situadas hacia el norte, el sur,
el Caribe y con las situadas al otro lado del Pacifico. Hasta
hace poco tiempo, el dibujo de los trazos individuales y
generalizados se hacia a mano, pero actualmente existe un
software llamado Trazos (Rojas-Parra, 2005) que permite
obtenerlos de forma automatizada.

Meéxico queda incluido en el andlisis global de Croizat
(1958) como uno de los 5 grandes nodos panbiogeograficos
del mundo, que son dreas donde convergen 2 o mas
lineas de fragmentacién bidtica-geoldgica (Fig. 5). Los
5 nodos de Croizat coinciden con las dreas de mayor
riqueza de especies en el mundo. Segin este mapa de
trazos generalizados, México tiene al menos 3 historias
tectonicas: nedrticas, neotropicales y transpacificas que
produjeron una extraordinaria fragmentacién de biotas. Si
aceptamos que la Tierra y la biota evolucionan de manera
conjunta se entiende por qué México tiene una biota de
constitucién taxonémica tan compleja o hibrida.

Biogeografia cladistica. Como ya se menciond, el primer
intento de esta escuela aplicado a taxones mexicanos,
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fue el de Rosen (1978), pero no con plantas. Este autor
propuso un método para inferir relaciones histéricas entre
biotas a partir de las interrelaciones genealdgicas de las
especies que las habitan, conocido como método de
reduccién de cladogramas de drea. Este autor trabajé con 2
grupos de especies de peces de agua dulce, pertenecientes
a los géneros Xiphophorus y Heterandria, y encontré que
cuando se sustituian las especies por las dreas que ocupan
en los respectivos cladogramas, al menos se distinguian
3 coincidencias de interrelacion histérica, mismas que
indicaban la existencia de un drea de distribucién antigua
que se fragment6 en 2 ocasiones y que actualmente
constituyen las grandes cuencas de los rios Bravo, Panuco
y Grijalva.

Otro trabajo pionero para México, tampoco con plantas,
es el de Liebherr (1991), quien analizé la historia de la biota
de las montafias, a partir la comparacion de 2 géneros de
coledpteros (Elliptoleus y Calathus). Este autor encontrd
un patrén de distribucion de dreas de endemismo de la
biota de montafia que indica que las dreas de endemismo
disminuyen de tamafio y aumentan en niimero hacia el sur
de México. La complejidad de la historia geoldgica del
sur de México queda manifiesta en el cladograma general
de areas de Liebherr, el cual indica una fragmentacién
primaria muy antigua que separa una biota extratropical
de otra tropical. El sector extratropical se divide luego
en 2 areas, una sobre la Sierra Madre Oriental y otra que
incluye la Sierra Madre Occidental y parte del altiplano
mexicano, que a su vez se subdivide en 4 dreas mds. El
sector tropical, por otra parte, muestra un periodo de
fragmentacion que involucra 8 dreas montafiosas ubicadas
sobre los extremos surefios de las Sierras Madre, Oriental,
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Occidental, y del Sur y el Escudo Mixteco. Una de esas
8 dreas se subdivide durante el periodo de formacién de
la Faja Volcanica Transmexicana en 5 dreas diferentes.
El cladograma final involucra 17 dreas de endemismo
en la biota de montafa de México. Si consideramos la
observacion hecha por Rzedowski (1992) en el sentido de
que la mayor acumulacién del endemismo se encuentra
en las zonas 4dridas y semidridas de México, el problema
que le espera a la biogeografia es interesante y complejo.
En efecto, a la biota tropical de México se le atribuyen
relaciones neotropicales y transpacificas, ya mencionadas
por Croizat (1958), que complican sin duda su resolucién.

Bajo este enfoque s6lo se han producido 3 trabajos que
incluyen plantas mexicanas, los de Contreras-Medina y
Luna (2002), Contreras-Medina et al. (2007a) y Espinosa
et al. (2006), los 2 primeros analizando la distribucién de
algunas gimnospermas y el tercero con Bursera. Dado a
que se requiere de las filogenias completas de los taxones
a estudiar, es un método que no se ha utilizado tanto
como la panbiogeografia y el andlisis de simplicidad de
endemismos. Para la mayoria de las plantas mexicanas
todavia no existen tales estudios, lo cual limita su
aplicacion.

Andlisis de parsimonia de endemismos. Luna et al. (1999)
y Morrone (en Ebach y Morrone, 2005) sugieren que el
andlisis de parsimonia de endemismos o PAE (por sus
siglas en inglés: parsimony analysis of endemicity) es
una técnica panbiogeogrifica cuantitativa ya que, como la
panbiogeografia, intenta identificar homologia primaria;
no obstante, para fines practicos, este método se discute
aparte.

Figura 5. Trazos generalizados y nodos panbiogeograficos (1-5) propuestos por Croizat (1958), donde se muestra la naturaleza com-
puesta de la biota mesoamericano-caribefia en la que se ubica México.
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El primer trabajo llevado a cabo con este enfoque
para organismos mexicanos fue el de Luna et al. (1999);
a partir de éste, se generaron al menos una decena de
trabajos con otros grupos, v. gr. aves, mamiferos, anfibios,
reptiles, helmintos, insectos y hongos. Este trabajo y
el de Luna et al. (2001), intentan explicar las relaciones
biogeograficas de los bosques templados de montana
mexicanos y neotropicales con base en la distribucién
de plantas vasculares. Otros trabajos que incluyen como
taxones de estudio plantas mexicanas son los de Morrone
et al. (1999), Espinosa et al. (2001) y Méndez-Larios et al.
(2005) con angiospermas varias, el de Davila-Aranda et
al. (2002) con cacticeas, y el de Contreras-Medina et al.
(2007b) con gimnospermas.

Segin Humphries y Parenti (1999), Humphries
(2000) y Brooks y Van Veller (2003), el PAE no debe
considerarse un enfoque dentro de la biogeografia
histdrica, sino un método mas bien fenético. El resultado
del PAE es un cladograma de areas, generado a partir
de las localidades muestreadas (de la misma manera que
cuando en la biogeografia cladistica se trabaja con areas
de endemismo), mismas que son analizadas con base en
las especies que contienen, sin requerir de filogenias de los
taxones involucrados. Asimismo, al igual que en algunos
métodos de la biogeografia cladistica, utiliza el criterio
de parsimonia para obtener un cladograma final de dreas
(Contreras-Medina, 2006).

Meétodo integrativo. El uso de diferentes métodos
biogeograficos de una manera integral permite maximizar
las bondades metodologicas de cada uno de ellos
(Morrone y Crisci, 1995). Las bondades de combinar
varias técnicas de diferentes metodologias en un mismo
andlisis biogeografico han sido discutidas por Morrone
y Crisci (1995), Crisci et al. (2000), Espinosa y Morrone
(2000), Crisci (2001) y Contreras-Medina (2006).
Para plantas mexicanas, sélo el trabajo de Luna et al.
(2000) ha integrado el PAE con la panbiogeografia para
detectar homologia espacial y después delimitar dreas de
endemismo y/o proponer zonas a conservar. Los beneficios
de utilizar diferentes metodologias de manera conjunta
son evidentes, ya que cada enfoque intenta responder
diferentes preguntas biogeograficas. De esta manera, los
estudios biogeogrificos deben adoptar un enfoque maés
integrativo, evitando disputas initiles, con el fin de resaltar
las bondades de cada metodologia. En este sentido, Ebach y
Morrone (2005) sugieren que la biogeografia actualmente
es un conjunto de métodos y procedimientos que se utilizan
para responder varias preguntas y objetivos.

Glaciaciones pleistocénicas. Toledo (1976, 1982)
sostiene que existen numerosas pruebas de diferente
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indole (paleoclimaticas, paleoecoldgicas, palinoldgicas,
entre otras) de que durante el Pleistoceno, muchos paises
del globo sufrieron de gran inestabilidad climdtica y
ecoldgica, derivada del avance y retraccién de glaciares,
provocando cambios severos sobre las comunidades
vegetales. Este autor propone que algunas zonas de México
y zonas adyacentes de Belice y Guatemala, actuaron como
refugios de especies durante las épocas mas desfavorables.
Estas zonas se caracterizaban porque no fueron afectadas
o lo fueron en menor escala por los drdsticos cambios
del clima durante el Pleistoceno. Para México, Toledo
(1982) propone 2 refugios, la regién lacandona y la del
Soconusco, ambas en Chiapas, que se extienden hacia el
sur en América Central y se caracterizan por contener un
gran nimero de especies y un alto endemismo especifico o
subespecifico (Fig. 6).

Es indudable la influencia de los cambios climéticos
ocurridos durante el Pleistoceno en paises como México,
que segin este modelo permitieron el establecimiento
de especies de climas frios, mientras que las especies de
climas tropicales se extinguieron en parte de las dreas que
ocupaban, por lo que su distribucién se restringid a zonas
de refugio. Segun esta teoria, el aislamiento que sufrieron
las especies en estos refugios dio origen al surgimiento
de nuevas especies, que cuando los glaciares se retiraban
(fendmeno que ocurrié muchas veces de manera ciclica)
extendian su drea de distribucién. Este proceso produjo,
seglin los seguidores de este enfoque, un considerable
incremento en el nimero de especies, por lo que se
sugiere que muchas de las que hoy habitan en nuestro
pais son neoendémicas (esto es, de origen relativamente
reciente y endémicas). Los refugios separados de bosque
funcionarian como una “bomba” de especiacion, a través
de un mecanismo de aislamiento (Prance, 1982).

El modelo de los refugios pleistocénicos ha sido
severamente criticado. De Souza (1991) propuso mediante
modelos matematicos relativamente sencillos su invalidez;
Colinvaux et al. (2000) lo critican con base en comunidades
amazoénicas de plantas; Cracraft y Prum (1988) han
cuestionado que la distribucién de algunas poblaciones de
aves del Neotropico haya sido producto de una especiacion
masiva reciente, y que mds bien son resultado de eventos
vicariantes que se han llevado a cabo durante mucho tiempo;
Willis y Whittaker (2000) y Knapp y Mallet (2003) opinan
que el modelo de refugios es simplista y que la especiacion
en los trépicos no puede ser s6lo atribuida a la existencia de
refugios, existiendo otros factores que han venido actuando
mucho antes del Cuaternario. La mayoria de estos trabajos
resumen que la biodiversidad en el Neotrépico ha existido
desde mucho tiempo atrds (52 millones de afnos), antes de
las glaciaciones del Pleistoceno (1.64 millones a 10,000
afos antes). No obstante, hay otros trabajos generales que
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Figura 6. Principales refugios tropicales durante el Pleistoceno.
Los refugios primarios son: 1) Lacandonia, 2) Montafias mayas
(Belice), 3) Petén (Guatemala), 4) Izabal (Guatemala) y 5) Soco-
nusco. Los refugios secundarios son: 6) Los Tuxtlas, 7) Sierra de
Judrez y 8) Cérdoba. Figura tomada de Toledo (1976).

apoyan el modelo (Mayr y O’Hara, 1986; Lynch, 1988;
van der Hammen y Hooghiemstra, 2000).

En México, la especiacion en el trépico se explica
mejor por la antigiiedad de las barreras (de edad mioceno-
pliocénicas), que no son climaticas sino tecténicas, que
por supuestas contracciones y expansiones climaticas. Tal
vez, el efecto de los glaciares en México haya producido
secuelas mds severas en las biotas templadas humedas
de montafia, donde el factor paleoclimdtico acentda la
vicarianza tecténica. No obstante, se ha sugerido que
los refugios han desempefiado un papel importante en la
evolucion de algunas plantas mexicanas, como es el caso
de los géneros Ceratozamia y Pinus (Contreras-Medina,
20006).

Pocos son los trabajos que versan sobre el efecto de
las glaciaciones para explicar la distribucién de plantas
mexicanas; entre ellos estian el de Lozano-Garcia (1996),
quien opina que gran parte de la diversidad documentada,
asi como la de los endemismos de la parte central de
México, son consecuencia de las oscilaciones climaticas
ocurridas durante el Pleistoceno. Otro trabajo reciente es
el de Lozano-Garcia y Vazquez-Selem (2005), quienes
con base en datos palinolégicos y de cronologia glacial,
documentan un cambio climdtico y de vegetacién en
el Holoceno en el Iztaccihuatl debido a cambios de
temperatura y precipitacion. Otros trabajos dispersos
utilizan este criterio para explicar la distribucién de
plantas mexicanas, sin que el objetivo principal sea el
biogeografico, generalmente como un apéndice de otros
de tipo ecolégico o taxondmico.
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México y la biota caribefia-mesoamericana

La historia geoldgica y de la biota de las Antillas
y Mesoamérica representa uno de los principales
rompecabezas para la geologia y la biogeografia histérica
y han sido estudiadas principalmente a partir de los afios
70. Los gedlogos han propuesto no menos de 7 historias
diferentes para las Antillas, mientras que los biogedgrafos
han reconocido al menos 5 fuentes de afinidad en la biota
antillana: centroamericana-sudamericana, norteamericana,
africana, asidtica y australiana.

Rosen (1985) distinguié 2 grandes grupos de modelos
geoldgicos en las Antillas. Por un lado los que parten de
la formacion del golfo de México por un desplazamiento
latitudinal pre-Cenozoico que separé América del Norte y
Américadel Surendireccidn norte-sur; las Antillas Mayores
aparecieron después por eventos geoldgicos secundarios.
Por otro lado, estan los modelos geolégicos que parten de
desplazamientos longitudinales en el Cenozoico temprano
en los que los eventos de fragmentacién se centran en las
Antillas. A pesar de sus divergencias, ambas visiones de
la historia de las Antillas coinciden en que: a) hubo un
contacto primario entre América del Norte y del Sur por
medio de las Protoantillas, ») hubo un desplazamiento
longitudinal de las Antillas, c) la isla La Espafiola (o isla
de Santo Domingo) es geoldgicamente hibrida y hubo
contacto entre la parte central de La Espafiola y la parte
oriental de Cuba, d) en algin momento hubo contacto o
al menos mucha proximidad entre el oriente de Cuba y la
Florida y entre el occidente de Cuba y Yucatan, e) el cierre
secundario de América Central con América del Sur y el
movimiento del bloque Chortis (Honduras y Nicaragua)
a lo largo de una falla involucré un cambio de posicién
considerable respecto a las Antillas (Rosen, 1985).

En cuanto al punto de vista biogeografico, hay por lo
menos 6 intentos importantes de reconstruir la historia de
la biota antillana-mesoamericana. Entre los trabajos mas
importantes se encuentran los de Darlington (1938), Rosen
(1975, 1985), Savage (1982), Donnelly (1988), Liebherr
(1991) y recientemente el de Morrone (2001). Liebherr
(1991) hace una comparacién de algunos de los patrones
de interrelacién biogeografica que se han obtenido antes
con diferentes taxones y genera un cladograma general de
areas que resume los patrones mds evidentes de la historia
de la biota antillana-mesoamericana. En su andlisis destaca
las relaciones del sureste de México, en particular de las
tierras altas de Chiapas, con el resto de América Central,
con el centro y el sur de La Espafiola y con Jamaica,
principalmente. De nuevo se destaca el origen geobidtico
hibrido de las dreas mexicanas, lo cual representa un tema
interesante por investigar. El trabajo de Morrone (2001)
es una contribucion descriptiva que detalla las regiones,
subregiones y provincias biogeograficas de Latinoamérica
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y el Caribe, y discute sus posibles relaciones.

Perspectivas de la biogeografia en México

La biogeografia histérica y la sistemdtica en general
entraron a una nueva era desde la publicacién de Hennig
(1950, 1968); este autor dio a la biogeografia histérica un
método que evitd la marcada dependencia a la especulacién
en el trabajo biogeogrifico (Brundin, 1988). Las
posibilidades creadas por un transporte (pasivo en el caso
de las plantas) entre diferentes masas de tierra y a través de
los océanos fueron exagerados. En este trabajo se recalca
la importancia de los procesos de vicarianza como otra
causa fundamental de la distribucién presente y pasada de
los organismos. Tanto la dispersién como la vicarianza son
fendmenos igualmente importantes y posibles de suceder,
como lo ha mencionado Crisci et al. (2000).

Cada vez nos percatamos mds de la importancia
de reconocer y localizar los taxones endémicos para
poder conservar la diversidad bioldgica de México.
Comparativamente, la magnitud del endemismo nos sirve
para indicar el grado de singularidad de una determinada
biota, esto es, cuan diferente es respecto a las biotas de
otras zonas del mundo (Rzedowski, 1991a).

El endemismo es un evento histdrico (geoldgico), no
ecoldgico; no es la suma de tiempos ecoldgicos extensos,
ni la prolongacién de divergencias extremas. Sin embargo,
a mayor cantidad de tiempo y de aislamiento, mayor
porcentaje de endemismo, esto es, mayores diferencias
cualitativas; por lo tanto, las dreas mas antiguas de México
contienen una mayor cantidad de endemismos o éstos son
mads acentuados (paleoendemismos), especialmente si hay
aislamiento y condiciones ecoldgicas sui generis.

En general, las floras de plantas vasculares, como la
mayoria de los taxones, incrementan su riqueza de especies
de los polos hacia latitudes templadas y de ahi al ecuador.
El grado de endemismo también podria seguir esta misma
tendencia latitudinal. Las montafias y desiertos mexicanos
son tipicamente ricos en endemismos y en especies.
Las primeras, si tienen una distribucién “archipeldgica”
como ocurre en México, generan grupos polipatridos que
incrementan la riqueza de una regién. En cuanto a los
segundos, también se aplica la regla, especialmente por la
antigiiedad que tienen en la zona de transiciéon mexicana
(Halffter, 1976; Morrone, 2005): las distribuciones
archipeldgicas antiguas tienden hacia el incremento de la
diversidad bioldgica; la dispersion sélo es el agente inicial,
la evolucién in situ es el factor fundamental.

Croizat (1958) y Nelson y Platnick (1984) sugieren,
con justa razén, que la biogeografia no ha madurado
como una ciencia en su propio derecho, con el poder de
proponer y resolver problemas. En vez de eso ha persistido
como una ciencia descriptiva de las relaciones entre el
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mundo fisico y el biolégico. Llegé el momento de decir
que para México, la biogeografia puede madurar como
una ciencia tedrica y predictiva de las distribuciones
de animales y plantas, evitando lo dicho anteriormente
por estos autores, ya que tenemos los elementos y
herramientas necesarias para lograrlo. Recientemente y
refiriéndose a la biogeografia histérica, Knapp (2005) ha
dicho textualmente que the broadness of biogeography is
its unique strength, refiriéndose a los multiples enfoques
hoy en voga, mismos que dependen de qué pregunta esta
interesado en explicar un determinado investigador. Para
esta autora, la biogeografia histérica es un conjunto de
disciplinas que permite contestar diferentes conjuntos
de preguntas, las cuales pueden estar relacionadas con:
a) taxones individuales, b) areas, o ¢) floras o faunas
completas.

Actualmente existen diversos enfoques en biogeografia
histérica que intentan resolver diferentes preguntas,
mismos que pueden combinarse dentro de un mismo
estudio. De esta forma, un trabajo de tipo biogeografico
puede consistir de varias etapas en las cuales se pueden
aplicar diferentes métodos, dependiendo de la pregunta
a contestar (Luna et al., 2000, 2001). Aunque muchos de
estos enfoques han sido considerados como antagdénicos
o programas de investigaciébn en competencia (v. gr.
la panbiogeografia con respecto a la biogeografia de la
vicarianza; Crisci y Morrone, 1992; Morrone y Crisci,
1995; Crisci et al.,, 2000), se ha probado que pueden
ser utilizados en diferentes fases de un mismo anélisis
biogeografico, contestando diferentes preguntas. La
homologia biogeografica de los taxones puede ser obtenida
a partir de los trazos generalizados de la panbiogeografia;
las relaciones entre las dreas de distribucién de los taxones
y la secuencia de su fragmentacién pueden obtenerse
mediante la biogeografia cladistica.

Un nuevo dinamismo tedrico se abrié con el paradigma
de la busqueda de la interrelaciéon de taxones endémicos
y dreas de endemismo (sean plantas, animales y hongos),
buscando congruencia con los distintos modelos geoldgicos
propuestos. Algunos de estos modelos conciben México y
las areas adyacentes del Caribe y América Central como un
area compuesta o nodo, esto es, un drea de convergencia
tectonica. Por ende, México es un drea biogeogrifica que
posee una biota compleja, donde no basta con reconocer el
elemento endémico, sino que es indispensable establecer
sus relaciones filogenéticas, para descubrir las relaciones
histéricas de cada una de las subdreas y centros de
endemismo de las que estd compuesta.

Con esta perspectiva, se considera que se han trazado
nuevas fronteras en la biogeografia histérica de México, en
particular de la biogeografia de las plantas, y ahora se tiene
una triple tarea: /) la actividad descriptiva y sistemdtica del
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proyecto floristico y taxondmico tradicional; 2) con base
en el primero, pero paralelamente, comenzar el estudio
de los patrones de interrelacion de taxones endémicos de
Meéxico, considerando a este pais més alld del Megaméxico
3 propuesto por Rzedowski (1991b), para comprender
otras areas con las que las relaciones evolutivas puedan
ser mas antiguas, lejanas y complejas, v. gr. las Antillas,
y 3) la conjuncién de los 2 puntos anteriores, nos darfa la
pauta para obtener un atlas biogeografico de México, en el
sentido de Morrone y Espinosa (1998).

El estudio de los patrones de interrelacion de taxones
endémicos se podria basar en taxones que tengan las
siguientes caracteristicas: /) distribucion geogrifica
amplia; 2) muy diversificados; 3) alto porcentaje de
endemismos a México y Mesoamérica, América del Norte
y/o las Antillas, y 4) gran fidelidad ecoldgica, esto es, que
los taxones tengan una distribucién tipicamente tropical,
tipicamente de montafia o de ambientes dridos.

Laideabésica es que los patrones de taxones endémicos
de distribucién montana deberian ser congruentes con
aquellos de distribucion tropical, es decir, se esperaria
que hubiesen patrones de distribuciéon complementarios
andlogosalosesperadosporlospaleontélogosconelregistro
fosil costero y terrestre: la homogeneidad observada en un
medio implica la disyuncién en el otro, lo que, traducido
a la biota de México implicaria que el rompimiento de
las 4reas tropicales estaria asociado posiblemente con el
surgimiento de una cordillera que, a su vez, darfa lugar a la
expansion de las dreas de distribucién de la biota montana.
Esta es una de las primeras predicciones de la hipétesis
vicariancista aplicada a México.

Ahora bien, ;qué informacién nos proporciona el
andlisis de interrelacidn entre taxones endémicos?, ;cudles
son las perspectivas de aplicacién de los resultados de un
andlisis de este tipo? Esta forma de andlisis nos permite
obtener dreas naturales, es decir, patrones generados por
la evolucién conjunta de forma y espacio. Seria posible
abordar los problemas de la evaluacion de areas protegidas
bajo otra perspectiva. En esta forma, a los estimadores
usuales de rareza demogréfica, de hdbitat y geogréfica, se
aflade el derareza filogenética, implicito en las evaluaciones
desarrolladas en los dltimos 30 afios por la biogeografia
cladistica. Incorporar nuevos criterios al problema de la
conservacion permite enriquecer el debate acerca de las
prioridades de conservacién del medio natural de México
y el mundo.

La biogeografia histérica, como una disciplina
independiente dentro de la biologia comparada, debe
tener un programa de investigacién independiente, que
le permita operar de manera paralela a la sistemaética, sin
que tenga una restricciéon de esta dltima. No podemos
negar que la historia de la Tierra y la vida estdn unidas
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y han evolucionado conjuntamente (Croizat, 1958), y
como bidlogos tendemos a dar una mayor importancia a la
historia de la vida (Nihei, 2006), tendencia que no tendria,
por ejemplo, un gedlogo.
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