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Biogeografia

« Estudia los patrones de Biogeography-Camel Family

m

distribucion de la biodiversidad
pasada y presente, y las causas
ambientales e historicas de las
MISMOS.

B Recent distribution
B Tertiary distribution
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* ¢ Por que los organismos se
distribuyen como lo hacen?

* +Como se han constituido las
biotas a traveés del tiempo?




Biogeografia

* Tiene un enfoque multidisciplinario.

* Requiere sintesis de informacion
ecologica, genetica, historica y
geologica.

* Su estudio es influenciado y ha
influenciado a la geologia
(tectonica de placas, islas...)

Fossil evidence
of the Tiassic
land reptile
Lystrosaurus.

SOUTH AMERICA

Fossil remains of

Cynognathus, a Fossil remains of the
Tiassic land reptile freshwater reptile
approximately Mesosaurus.
3mlong.

Fossils of the fern
Glossopteris, found in
all of the southem

continents, show that
they were once joined.



Historia de |la biogeografia

* Los humanos son buenos
para encontrar patrones, tan
buenos que los ven aun
donde no hay (Pareidolia).

* Pudo surgir como una
manera de reconocer peligro
(es mas ventajoso reconocer
peligro donde no hay, que no
reconocerlo donde hay).




Historia de |la biogeografia

* A. Humboldt (acompanado
por A. Bonpland y apoyado
por varios
latinoamericanos como:
Andrés Bello, José
Celestino Mutis) se
consideraria su fundador.

* Sus estudios en los Andes
mostraron como la
distribucion de especies
dependia de condiciones
abioticas.
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Alexander von Humboldt's

American expedition 1799-1804
D--

L

Expedition way

City / Stopping place
Spanish Viceroys
and United States

With the spanish corvette "Pizarro” from

La Corufia over the Canary Islands
to Cumana

n 75-days journey with Bonpland, on
the Orinoco and the Rio Negro

With the ship from Nueva Barcelona to
Havanna, 3-month sojourn on

Cuba, over Trinidad to Cartagena
Through today's Colombia,

Ecuador and Peru to Lima

From Guayaquil to Acapulco, longer
sojourn in Mexico-City and back
to Havanna over Veracruz

With the cargo ship "Concepcion” to Phi-
ladelphia, Washington, with the french

Frigate "La Favorite" to Bordeaux

Historia de la biogeografia

Bonpland

Humboldt



Historia de |la biogeografia

* Para los anglofonos Wallace (o Sclater) es el
padre de la Biogeografia
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Historia de la bioaeoarafia
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Historia de la biogeografia

* Dispersalismo: organismos se originan en areas reducidas y se
dispersan a areas amplias (barreras anteriores a divergencia).

* Vicarianza: organismos tienen areas de distribucion amplias que se
fragmentan (barrera posterior a divergencia).

Dispersal model

% -Ch 53 %

Vicariance model




Historia de la biogeografia

* Originalmente se pensaba que los organismos venian de centros
de origen de dimensiones reducidas (dispersalismo, estasis
continental).

* Dispersion a larga distancia a través de barreras fuertes (océanos,
montanas altas) es a primera vista improbable.

* Se propuso existencia de puentes de tierra o continentes
sumergidos: “extensionismo”.



Historia de la biogeografia

SYNTHETIC PALEGGEOGRAPHIC MAP OF ALL PERMIAN TIME
On Goode’s Homalographic Projection

Oceans—uwhife. Inland and shelf seas, and mediterraneans—green. Late Carboniferous in northern South America introduced to show geosynelines—green and deffed. Lands—brewn. TLand bridges and isthmian links—yellow. A, A, a probable isthmian link of Mesozoic time



Historia de |la biogeografia

* Aunque hay debate de Dispersalismo vs.
Vicarianza. En realidad pueden suceder en
sucesion.

-

s

b,
Chakrabarty & Albert 2011



Historia de |la biogeografia

* Y a veces hasta dificiles de distinguir...
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Nicaragua

BN King Rail
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B Mangrove Rail

Van Dort et al. 2016



Historia de la biogeografia

* La aceptacion de la teoria de deriva continental y establecimiento
del cladismo, fluencias muy profundas

Tres principios del cladismo:

Las caracteristicas cambian con el tiempo
(plesio- vs. apomorfias).

Todo grupo natural de organismos tiene un
ancestro comun.

Los linajes se dividen en patrones dicotomicos



Biogeografia filogenetica

* Biogeografia filogenética: Establecimiento del cladismo
(morfologia) permitio incluir informacion filogenética de los grupos
para inferir Biogeografia.

* Se asume que las especies con caracteristicas plesiomorficas
permanecen cerca de areas de origen.

* Taxa con caracteristicas derivadas van a ser quienes se dispersen.



Biogeografia filogenética

Fue fuertemente criticada por depender del dispersalismo (que es
estocastico) para explicar patrones:

1- Hipotesis no pueden ser refutadas: basta con “aplicar”
cualquier numero de eventos de dispersion para explicar
cualquier patron, por inusual que sea.

2-Tiene poco poder predictivo, dispersalismo se puede escudar
en idiosincrasias exclusivas a linajes y no explica como grupos
diferentes tienen distribuciones semejantes

Un segunda mitad de S.XX, vicarianza fue favorecida.



La teoria de deriva
continental
ayudo a
establecer el
concepto de
vicarianza
moderno

Eurasian
Plate

Juan de Fuca

EQUATOR

Pacific
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Eurasian




Biogeografia cladistica

* Maximiza la parsimonia (como en cladismo). Resuelven
relaciones de areas usando filogenias de organismos (parasitos :
especies y hospederos : areas). Si hay co-especiacion, filogenias
de parasito y hospedero serian topologicamente idénticas, pero
muchas veces no es el caso

Focket gophers (hosts) Chewing lice (parasites)
T falpaidas T. wardi
— o —
T hottae -
+ s, thomomyus
fuosi

= ]

-
(5. panamensis

/‘ ------ % 0. underwoo cli )
= T G SO0 —

L
g% — —
cherriel —=—__
Ao “ ® G, cheme
g }
: o G. cosfancensis

O, heterodus
(Hafner& Nadler,1988)




Biogeografia cladistica

* Se asume especiacion alopatrica

* Se resuelve el cladograma de areas usando métodos basados en parsimonia hasta
gue cada area aparece una sola vez.

 Se asume que Areas que tienen biotas mas similares, tienen conexién mas reciente.

Dinornis NZ SAM
Anomalopteryx NZ
=1 _ Emeus prery —L_NZ AFR
r—— Rhea ] SAM
b Plerocnemia _ESAM NZ
Struthio AFR
ép!eryx NZ AUS
, asuarius , AUS-NG
=L Dromaius —1_aUS
e Tinamu — SAM NG
b Fudromia b SAM
Phylogenetic tree Taxon-area cladogram Area cladogram

Nota: esta topologia del arbol filogenético, no se ajusta a la evidencia reciente mas convincente



Biogeografia cladistica

* Ventajas:

* Hipotesis se pueden poner a prueba. El grado de congruencia
entre clados con patrones de divergencia y distribucion similares
actua como lineas de evidencia independiente para poner a
prueba hipotesis.

* Se pasa de un enfoque taxondmico a uno basado en areas
(mayor poder predictivo: busca patrones mas generales no
idiosincrasias de clados).



Si0geografia cladistica

Bolitoglossa aurae
> Kubicki & Arias, ‘2016 :

3 o
-\ LN



Biogeografia cladistica

* Desventajas:

* Dispersalismo es relegado a ser un evento con casi nula
influencia en conformacion de biotas (solo para linajes), y no se
puede poner a prueba.

* No obstante dispersalismo se puede invocar para explicar
distribucion ancestral extensa.



Biogeografia cladistica

* Desventajas:

* Las relaciones entre areas son basadas en “patrones” y no en
procesos: primero se descubre el patron y después se infiere
causa. Diferentes procesos (ej extincion, dispersion) en diferentes
tiempos pueden producir los mismos patrones y su “equivalencia”
entonces no seria real.

« Areas pueden tener patrones reticulados y esto no se ajusta a
principios cladisticos.



Biogeografia basada en eventos

 Se usan modelos donde se definen costo de diferentes eventos
(eso lo definimos al inicio y puede variar en diferentes grupos).

* Ademas de dispersion y vicarianza se toman en cuenta extincion
y duplicacion (especiacion simpatrica o no, dentro de un area
geografica). Estos se organizan en modelo de matriz de costos.

* Se debe conocer el cladograma probable de las areas.



Biogeografia basada en eventos

* El ritmo de secuencias geologicas puede ser bien conocido
(separacion de masas de tierra de Pangea +) o mas controversial
(cierre de istmo, ascenso de Andes).

* Incluso regiones “bien estudiadas” pueden estar llenas de
controversia (asi es en cualquier reconstruccion biogeografica)
especialmente si se sabe que son geoldgicamente complejas.



Paleoelevaciones
estimadas de
distintos sectores
de los Andes
centrales.
(Boschman 2021)
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Diferentes lineas
de evidencia
sugieren
diferentes
escenarios y
ritmos

(McGirr et al..
2020)
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Arc uplift* [N —
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Interrupted deep-water circulation® Il
Deep water chemistry divergence”®° [
Cocos slab detachment™®'! [l
Significant arc deepening*© Il
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SL fall and NH glaciation'®1° [l
GABIZ° |

M Terrestrial dispersals
[ Geodynamic events
Ridge subduction

B Geologic evidence
[l Marine paleontological
I Marine molecular




Biogeografia basada en eventos

Se diferencia de cladistica en que los procesos no son inferidos a
posteriori, sino a priori y ligados a modelo con matriz de costos.
Diferente matriz: diferentes resultados.

Se puede comparar estadisticamente nuestro modelo con distribucion
nula (producto de distribuciones aleatorias).

Fijar costos de eventos no es facil. Frecuentemente se busca
optimizar parsimonia (ambitos de ancestros se conservan en
descendientes): se favorece vicarianza sobre extincion y dispersion.



Biogeografia basada en eventos

DIVA es popular: mapean las areas en la filogenia e infiere areas
ancestrales en bifurcaciones (nodos internos) de filogenia
(minimizando extinciones y dispersiones).

Meta analisis indican que plantas son mas afectadas por dispersion
reciente (esporas o semillas) y animales mas por eventos de
vicarianza antiguos por poder adaptarse mejor a cambios (¢,en
parte por capacidad de desplazarse?: ;hay equivalente vegetal
de lémures, tuataras o kiwis?).






Biogeografia basada en eventos

Limitantes:

Como extincion puede no dejar huellas, se pueden inferir patrones
falsamente incongruentes

Parsimonia subestima el No. eventos de extincion y dispersion.

Considera el tiempo relativo de divergencia (igual a todas las
filogenias), pero no el absoluto (aunque este puede incluirse), lo
gue puede llevar a “pseudo congruencia’. patrones similares pero
realmente separados tanto en el tiempo, que sus causas pueden
ser muy diferentes.



Biogeografia paramétrica

* Incluye la variable tiempo (reloj molecular): divergencia entre
linajes se puede estimar empleando los cambios en secuencias
moleculares (amonoacidos, nucleoétidos) las cuales se acumulan
en el tiempo.

* Obtener distancia genética (numero de sustituciones entre 2
secuencias) es sencillo.

* La mayoria de cambios que se fijan en las secuencias son
neutrales. Cualquier parte del genoma puede cambiar, pero hay
regiones que estan bajo mayor presion selectiva que otras para
corregir errores (por tanto cambian menos en el tiempo).



Datacion de eventos de divergencia

* Las tasas de sustitucion varian entre diferentes partes del
genoma y organismos.

* No es lo mismo la tasa de sustitucion en 12 posicion que en 32 de
codon (aminoacido muchas veces es el mismo), de un gen
codificante o de un intron, de un gen de membrana interna de
mitocondria o de un microsatelite (aunque todos cambien, los
mecanismos de correccion de ADN son mas o menos estrictos).



Pasos para datar de eventos de divergencia

1- Se obtiene la distancia genética entre dos secuencias (taxa), se identifica el
fosil mas antiguo con cars. diagndsticas de uno de taxa de los que proviene una
secuencia y se usa la edad del fésil como la edad minima de divergencia entre
secuencias.

2- Se calcula la tasa de sustitucion dividiendo la distancia genética entre el
tiempo (108 sust. en 50 Ma = 2.16sust./Ma o 0.00000216/ano).

3- Usando #sust./tiempo, las distancias genéticas entre otros taxa se pueden
convertir en estimaciones de edad = #sust./ tasa). Ej. Sitenemos 150
sustituciones entre otros 2 taxa en la misma filogenia, podemos decir que estos
divergieron hace 150 sust/2.16 sust/Ma = 69.4 Ma



Datacion de eventos de divergencia

* Aunque algunas regiones y clados tienen tasas relativamente
constantes, NO existe un reloj universal.

* Siun grupo no cuenta con fésiles se puede trabajar con grupos
hermanos, a veces se pueden usar eventos geolodgicos o

calibracion secundaria (edades calculadas de relojes moleculares
de otros estudios).

* Topologias incorrectas y modelos de sustitucion (de nucleotidos)
inadecuados pueden afectar las longitudes de las ramas y por
tanto llevar a sesgos en las dataciones.



Datacion de eventos de divergencia

* Se recomienda trabajar con filogenias bien soportadas para evitar
mucha incertidumbre topologica.

* Es necesario conocer a profundidad la morfologia del grupo de
interés  Por que? Morfologia es casi siempre unica informacion
de fosil.

* Conocer a profundidad morfologia del fosil y grupo nos permite
asignarlo con mayor certeza a determinado clado y asi a
determinado evento de divergencia.



Biogeografia paramétrica

* Se incorporan modelos estadisticos. Cada evento tiene un costo.

* Extincion, dispersion y vicarianza son parametros que se
incorporan en cadena de Markov* — determina tasa instantanea
de cambio entre los estados (estados son las areas que ocupa un
clado).

* Se logra estimar la probabilidad de las diferentes combinaciones
de areas en cada nodo.

*sucesion de variables aleatorias donde la probabilidad que suceda un evento y depende
solo del evento anterior.



Biogeografia paramétrica

A) Matriz de costos: con estados (areas) y
costos para los cambios de estado

B) Filogenia datada

C) inferencia biogeografica: se infiere el
estado ancestral en cada evento
cladogénico (nodos)

Cambio directode AaB ode BaANO se
considera por requerir costos de dos
eventos: primero dispersion de AaABo B
a AB y luego extincion de area ancestral

b)

20 Ma

Dinornis

14.2 Anomalopteryx
6.5

— Emeus
99.7 Rhea
[ 13.9 .
L Pterocnemia
Struthio

84.9 Apteryx

4113.6
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Dromaius

Tinamu

| 68 Eudromia

Vlarkov-chain biogeographic model Time-calibrated phylogeny
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Nasa ramirezii
(Ecuador)
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Para mi matriz yo defini:

1-Solo puede haber combinaciones de 1 0
hasta 2 areas adyacentes (12 areas en

total)

2-Dispersion sucede solo entre areas

adyacentes
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W4521 cf. usquiliensis
W1352 usquiliensis
W5027 connectans
W1329 macrothyrsa
w2842 laxa

W1380 trianae

W1245 sanchezii
W1413 dillonii

W4522 lambayequensis
W1235 solata

W1379 profundiserrata
W4008 urentivelutina
W1460 victorii

W1239 lenta

W5031 glabra

W1238 driesslei
W1331 carnea
W1336 pongalamesa
W5019 auca

W1373 rubrastra
W1241 tingomariensis
W1240 loxensis
W5030 amaluzensis
W1351 herzogii
W1353 ramirezii



Biogeografia paramétrica

* Cada estado es evaluado en terminos de verosimilitud mas que
parsimonia, por tanto incorpora mejor la incertidumbre incluso a nivel
filogenético (se puedne incorporar arboles alternativos a analisis).

* Permite comparar hipotesis alternativas estadisticamente: LnL, AIC...
Se puede cuantificar que tan bien cierto modelo se ajusta a los datos.
Se pueden comparar reconstrucciones alternativas entre si, no solo
con patrones producto de azar.



Biogeografia paramétrica

* Se integra el tiempo de divergencia evolutiva entre linajes en la
inferencia biogeografica.

* Se puede tener un control muy preciso sobre la matriz de costos
de cambio de estado al dar diferentes valores a diferentes
transiciones o hacer a algunas imposibles.

* Una desventaja es que la evolucion en los ambitos de distribucion
No se asocia a diversificacion, pero puede ser que el cambio en
ambitos si causa diversificacion: Lupinus.



Biogeografia paramétrica
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Dispersalismo vs. Vicarianza en
.Paleognathae

(COMPILED BY CAMPBELL CRADDOCK)

Se penso que la
divergencia de
Paleognatas fue
producto de
vicarianza debida a
la fragmentacion de
Gondwana.
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Dispersalismo vs vicarianza

160 Ma

120 Ma

80 Ma

50 Ma

Si la cladogénesis
hubiera sido solo
resultado de vicarianza
(como se esperaria con
un grupo con poca
capacidad de
dispersion) se hubiese
esperado una filogenia
con esta topologia
(notar orden de eventos
de diverencia).



Esta es una
reconstruccion
filogenética con
evidencia mas

solida. Flechas
indican cuando se
perdid capacidad de
vuelo

65.3

T

1/59

ancestral voladora

[Te]

N~

Mitchell et al. 2014



Dispersalismo vs vicarianza

La distribucion espacial
y temporal de las
paleognatas indican
que la vicarianza por
si sola NO puede
ser la responsable
del patron de
distribucion del
clado.

160 Ma

50 Ma

* Mitchell et al. 2014



La datacion de la
filogenia de
Araucaria y la
historia geolodgica
de Nueva
Caledonia (re
emergio hace 37
My) indican que
Araucaria no es un
relicto en la isla,
sino un inmigrante
relativamente
reciente, que sea
diversificado en la
isla en los ultimos
20 My.
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La diversidad de un
grupo no es
necesariamente
indicativo de su area
de origen

e

100p € Carica papaya

96

L— € Carica papaya

99|

C Horovitzia cnidoscoloides
100 C Jarilla chocola

'ﬁﬁ C Jarilla heterophyila
C Jarilla nana

Ic 90

g
=

90 8C Jacaratia spinosa
75 100 g{.;_: §c Jacara.f:a spinosa

Jacaratia digitata

98 I8l Jacaratia chocoensis
I8! Jacaratia Honorio 1365
IS Jacaratia corumbensis

- _100|: C Jacaratia mexicana
98 (03

Jacaratia dolichaula

100

IS! Jacaratia heptaphyila
[8! Vasconcellea candicans
Vasconcellea chilensis
83 S| Vasconcellea quercifolia

[S! vasconcellea glandulosa

|8l Vasconcellea stipulata
|8 Vasconcellea parvifiora
IS Vasconcellea weberbaueri
8l Vasconcellea crassipetala
8C Vasconcellea cauliflora
[8! Vasconcellea horovitziana
|8 Vasconcellea monoica
|S! Vasconcellea omnilingua
8CVasconcellea microcarpa
I8! Vasconcellea palandensis
78 | 8C Vasconcellea cundinamarcensis
|8l Vasconcellea sprucei
|S! Vasconcellea puichra
8! Vasconcellea longiflora
|8 Vasconcellea sphaerocarpa
88" |8l Vasconcellea goudotiana
100— A Cylicomorpha parviflora

L—— A Cylicomorpha solmsii

g7 A Moringa hildebrandii

100

A Moringa ovalifolia

87 100 r A Moringa rivae
86

A Moringa ruspoliana

100 | A Moringa oleifera

A Moringa peregrina
Carvalho & Renner 2012

—— A Moringa drouhardii
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O Oriental
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SA  South America
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Canidae ingres6 a Sudamérica minimo 3 veces (y habria una 4
con coyote).

S — La mayor parte de las especies son endémicas y producto de una
E Y b sola invasién con una historia muy interesante. Chavez et al. 2022



B. El archipiélago indoaustraliano
fue el centro de origen (rojo) de
Hippocampus entre 18 y 23
millones de anos.

Oligocene

C. Los caballitos de mar
colonizaron inicialmente el
Atlantico a través de Tethys. El
cierre (7-13 Ma), separo este linaje
de su hermano del indico que
diversifico en W (amarillo).

Miocene

D. Un segundo evento de coloniz.
del Atlantico ocurrié desde el indico
hace aproximadamente 5 Ma,
pasando por la punta de Sudafrica,
Atantico S y finalmente llegando

en el Océano Pacifico Oriental a
través del istmo de Panama que
habria estado abierto.

Pliocene

1 Pleisto
I cene

~ 30

- 25

- 20

=15

=10

million years ¢
before present =

H. abdominalis

H. trimaculatus

H. jayakari

H. camelopardalis

H. zosterae
H. erectus
H. algiricus

H. histrix
H. barbourl
H. kelloggl
H. capensis

H. hippocampus
H. spinosissimus

¢, Como se dispersaron a traves de
océano abierto si no son buenos
nadadores y machos cuidan huevos? Lietal. 2021



Factores bidticos también
afectan la distribucion
de los clados.

Por mucho tiempo no se
entendio bien porque los
nautiloides
desaparecieron de la
mayor parte del oceano.

late Miocen Plio-Pleistocen P

@ Nautiloids ' | A ’
& Aturia . N\ G

1y Pinnipeds / e N
W brevirostrine
odontocetes

1¥ toothed
mysticetes

age uncertain

La depredacion por parte
de vertebrados es un
factor importante que ha
influido la evolucién de
los cefalopodos

Kiel et al. 2022



La aparicion de pinipedos,
y de algunos cetaceos
antiguos podria haber
llevado a la extincion
local de algunos
nautiloides.

Aturina sobrevivio mas
tiempo, pero su
incapacidad de
sumergirse a aguas

profundas pudo haber Se cree que la presencia de upwellings
influido en su extincion también afecta capacidad de sumergirse de
final. nautiloides.

A los nautilidos no les gusta el mar abierto.

Kiel et al. 2022



Limitaciones de los
metodos
empleados

El conocimiento de la
historia geoldgica y de la
evolucion de las areas
recae en el investigador.
Literatura puede
presentar datos
contradictorios aun en
eventos considerados
“claves”




Limitaciones de
los métodos
empleados

Varios de los métodos
mas populares asumen
conservadurismo de
nichos y ambitos
geograficos (sezgo en
contra de transiciones o
adaptaciones a nuevas

condiciones).




Limitaciones de
los métodos
empleados

La exactitud de los resultados
obtenidos van a depender de
que tan cercana a la filogenia
real sean las reconstrucciones
filogenéticas empleadas y el

soporte a los diferentes clados.

Cretaceous

Paleocene

Eocene Oligocene Miocene Pi Pe|
I T

B G. herteri

= CE
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O EG
H HI

@ ABC
O ACE
I BCE
O CEG
0O CGH
O cal
I ABCE
O CDGH
| CDal
B CEGH
O CEal

O CDEG =5

G. macrophylla
G. monoica

9
o G. hamiltonii

09 G. cordifolia
G. dentata
08 G. arenaria
G. densiflora

G. prorepens

; & [€] G. bracteata

[6] G. perpensa
1048 G- lobata

={3
e G. magellanica

[e] G. mexicana

b o :G. petaloidea
G. kauaiensis

G. boliviana

G. manicata




Limitaciones de
los métodos
empleados

En otras palabras
gue tan completo
0 sezgado sea el
muestreo a nivel
taxonémico y de la
resolucion de los
marcadores

empleados.




Limitaciones de
los métodos
empleados

¢, Cuales y como han

sido definidas las areas?

lgualmente no es
aconsejable, al menos
no aun, trabajar con
muchas areas en un
solo analisis (equilibrar
numero de areas e
informacion).

[ South American transition zon
1 Paramo province
2 Desert pravince
3 Puna province
4 Atacama province
5 Prepuna province
6 Monle province
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Biogeographic Regions
I Cordillera del Norte
I cordillera of Mérida
Eastern Cordillera of Colombia
I Paramo System of the Central Range
I Northern Central Cordillera
I Western Cordillera of Colombia
Sierra Nevada de Santa Marta
I serrania de Perija
Eastern Side of the Central Andes
I Tumbesian Mountains
| Western Cordillera of Pert
I central Cordillera of Perd
I Apurimac
I Yungas
[ Southern Yungas
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