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Resumen
En la tesis se evaluo si los paises megadiversos son efectivos en representar la
diversidad de mamiferos de Sudamérica. Los resultados indican que los
recursos deben canalizarse también en otros paises que son importantes por
sus niveles de endemismo. Se demostré que la diversidad de los paises de
América se explica por el area, pero no por la posicién latitudinal de cada pais.
Los paises prioritarios seleccionados con base en mamiferos y cactos
mostraron una alta efectividad. Ademas, se demostr6é una baja congruencia
entre los “hotspots” de riqueza de especies, de especies endémicas y de
especies raras. Esto implica que debe usarse mas de un aspecto de la
diversidad cuando se seleccionan areas especialmente diversas. En la tesis, se
evaluo si los taxa superiores (familias y géneros) y los grupos indicadores
(especies raras y endémicas) pueden ser utilizados como sustitutos de la
diversidad. Los resultados indican que las especies raras y las endémicas
tienen un buen desempefio como sustitutos. Por Ultimo, se puso a prueba la
idea que el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Argentina tiene una baja
efectividad en la proteccidén de los mamiferos de este pais, lo que fue
demostrado. Se sugiere que las areas protegidas de jurisdiccion local o
regional, ubicadas en los sitios prioritarios, se incorporen al sistema. Los
aspectos analizados en la tesis ofrecen perspectivas nuevas o
complementarias a otras propuestas conocidas y deben considerarse como el
primer paso para el establecimiento de estrategias concretas para la

conservacion de la mastofauna sudamericana.



Abstract
In this study, | analyzed the diversity patterns of mammals in South America
with the objective to set conservation priorities. The geographical distributions of
1123 mammal species that inhabit that region were used. In the first chapter,
the effectiveness of megadiverse countries was assessed. Results indicate that
financial resources must be outlined also in other countries that have a high
endemism level. In the second chapter, it was demonstrated that a low
congruence exists among species richness, endemism and rarity hotspots. This
implies that more than one aspect of diversity must be used when hotspots are
selected. In the third chapter, it was proved that higher taxa (families and
genera) have a low performance as surrogate; while rare an endemic species
can be used as indicator groups. In the fourth chapter, the effectiveness of the
Protected Areas National Network in Argentina was assessed. Results indicated
a low proportion of represented species, particularly endemic species. It is
suggested that protected areas of local or regional jurisdiction, located in the
chosen sites, have to be incorporated to Protected Areas National Network. In
the fifth chapter, it was proved that the diversity of the countries of America is
explained by the area but not by the latitudinal position of each country. The
priority countries selected based on mammals and cacti showed a high
effectiveness. Aspects analyzed in this work offer new or complementary
perspectives that must be considered as the first step in the establishment of

strategies for mammals conservation in South America.



Introduccion General
A escala global, Sudamérica es una de las masas de tierras con mayor
biodiversidad de nuestro planeta (Mares 1982, 1986, 1992), con regiones
consideradas entre las mas importantes por su riqgueza de especies y
endemismo (Mares 1992, Mittermeier et al. 1998, Kier et al. 2005). Entre estas,
los Bosques Tropicales Himedos de Tierras Bajas y Montanos estan
considerados entre las ecoregiones con mayor diversidad del planeta (Fig. 1;
Myers 1988, 1990, Mittermeier et al. 1998, Kier et al. 2005). Por otra parte cinco
paises de Sudamérica (Brasil, Perd, Ecuador, Colombia y Venezuela) estan
calificados como megadiversos (Fig. 2; Mittermeier et al. 1997).

Las acciones de conservacion para Sudameérica se han concentrado en
la diversidad de los bosques tropicales lluviosos o en los paises considerados
megadiversos en desmedro de la diversidad de otras unidades ambientales o
politicas igualmente importantes o de grupos de especies con patrones
particulares en su distribucion (Mares 1986, Redford et al. 1990, Mares 1992).
La diversidad de los mamiferos de Sudamérica
Hasta principios de 1990 los mamiferos de América comprendian 1538
especies (33 % del total de especies vivientes; Wilson y Reeder 1993), de las
cuales 1145 se distribuian en la region Neotropical y aproximadamente 1050 en
Sudamérica (Wilson y Reeder 1993). Actualmente, a medida que las regiones
de Sudamérica son estudiadas y que se realizan revisiones taxonémicas,
nuevas especies son reconocidas para esta region (Braun et al. 2000, Mares y
Braun 2000, Mares et al. 2000, Patterson 2000, Braun y Mares 2002). En la
actualidad, los mamiferos de Sudamérica comprenden 1123 especies, de las

cuéles el 40 % corresponde a endemismo politico.



En Sudamérica se han descrito en el periodo 1993-2002, 107 especies
nuevas de mamiferos (Wilson y Reeder 2005). El nUmero mas alto de nuevas
especies corresponde al orden Rodentia, seguido por los 6rdenes Chiroptera 'y
Primates. Cuando se analiza el nUmero de nuevas especies por paises, el
mayor numero corresponde a Brasil con el 43 %, seguido por Argentina (14 %)
y Perl (12 %). Asi, la rigueza de especies en Sudamérica, increment6 en un
28.34 %, mientras que el endemismo politico un 67.28%. El mayor porcentaje
de incremento en la riqueza de especies correspondio a Brasil (27.23 %). Cinco
paises incrementaron su diversidad entre el 10-17 % (Argentina, Chile,
Ecuador, Colombia y Peru). El porcentaje de incremento fue especialmente alto
para el endemismo politico, con un incremento del 100 % en paises con un
endemismo relativamente bajo (Chile, Guyana Francesa y Uruguay). En los
paises diversos el porcentaje de incremento fue también alto con el 92.13 % en
Brasil y el 72 % en Argentina y Ecuador.

Se ha indicado que la riqueza de especies de mamiferos en Sudamérica
incrementa con la disminucion en la latitud (Willig y Sandlin 1991, Kaufman
1995, Willig y Gannon 1997, Kaufman y Willig 1998, Ruggiero 1999, Willig et al.
2003). Sin embargo, este patron puede variar cuando se analizan los 6rdenes
separadamente (Ruggiero 1994). Los murciélagos y los primates exhiben un
gradiente latitudinal mas marcado y contribuyen en mayor medida al
incremento en la rigueza de especies de todos los mamiferos en el Neotrépico
(Ruggiero 1994, 1999, Kaufman 1995). En Sudamérica, los roedores
histricognatos no cumplen con el patrén de aumento de la riqueza de especies
hacia el tropico (Ruggiero 1994). La diversidad de mamiferos se ha asociado

con variables correlacionadas con la latitud, como la tasa de



evapotranspiracion, la temperatura, la precipitacion y la productividad (Ruggiero
1999, Real et al. 2003, Ruggiero y Kitzberger 2004, Tognelli y Kelt 2004).
Ademas, se ha indicado que el tamafio del bioma puede explicar los patrones
latitudinales de la riqueza de especies para mamiferos extratropicales de
Sudamérica (hipotesis del area geografica; Ruggiero 1999, Willig et al. 2003).

Paralelamente a estos importantes avances en el conocimiento de la
diversidad de los mamiferos sudamericanos, muchos hébitats se han
transformado, con la consecuente amenaza para esta diversidad (Primack et al.
2001). Existe coincidencia en que la pérdida y la degradacion del habitat, la
presion de caza y la introduccion de especies exoticas son los principales
factores de amenaza para los mamiferos sudamericanos (Mares y Genoways
1982, Mares y Ojeda 1984, Mares 1986, Ceballos y Simonetti 2002). Por
ejemplo, las especies de camélidos han perdido al menos el 50 % de su area
de distribucion geografica original (Franklin 1982, Ojeda y Mares 1982). Otras
especies como Ozotocerus bezoarticus, Tapirus terrestris, Panthera onca y
Chinchilla chinchilla han retraido sus rangos de distribucion histéricos debido al
impacto de las actividades humanas (Ojeda y Mares 1982, Roig 1991). A nivel
regional, las pérdidas de poblaciones de mamiferos han sido més altas en la
region Pampeana de Argentina, en la Mata Atlantica de Brasil y en las regiones
costeras de Ecuador y Peru (Ceballos y Ehrlich 2002).

Recientes estimaciones han indicado que el 16 % de la superficie de
Sudamérica esta destinada como area protegida. En esta regién los bosques
tropicales y los templados tienen una proporcion mayor de superficie destinada
a areas protegidas, mientras que las sabanas templadas y las ecoregiones de

tipo mediterraneo son las que tienen la menor superficie destinada a este



propdsito (Brooks et al. 2004). Entre las regiones identificadas a escala global
como prioritarias para extender el sistema de areas protegidas, se han citado
las regiones de los Andes y los bosques vecinos del Pacifico en la region del

Chocé y Tumbes y el Bosque Atlantico (Rodrigues et al. 2004).

En este contexto de ideas, se ha desarrollado un proyecto de
investigacion cuyos resultados se presentan en cuatro capitulos. En el primer
capitulo, titulado Prioridades de conservacion para los mamiferos de
Sudameérica: ¢que diversidad esta siendo protegida en los paises
megadiversos?, se puso a prueba la idea que los paises megadiversos de
Sudameérica son eficientes en representar una alta proporcién de la diversidad
de mamiferos de este region. Si esto fuera cierto, podria suponerse que los
recursos que se destinan para acciones de conservacion en estos paises
estarian enfocandose en la diversidad de mamiferos sudamericanos. Para
poner a prueba esta idea, la efectividad de estos paises se comparé con otros
dos grupos de paises prioritarios: paises seleccionados por su riqueza de
especies y paises seleccionados por el principio de complementariedad. Los
resultados indican que los paises megadiversos registraron la menor
representatividad de los grupos de especies evaluados. Estos resultados ponen
de manifiesto que los recursos destinados a la conservacion de los mamiferos
sudamericanos deben canalizarse también en otros paises que son
importantes por sus niveles de endemismo o por su importancia relativa en la
conservacion de las especies de ciertos 6rdenes de mamiferos.

En el segundo capitulo, titulado Patrones de diversidad en los
mamiferos de Sudamérica: congruencia entre riqueza de especies,

endemismo y rareza, se analizaron los patrones espaciales de la riqueza de



especies, de las especies raras y del endemismo politico de los mamiferos de
Sudamérica, poniendo a prueba la idea que existe una baja congruencia entre
las areas mas diversas para cada uno de estos aspectos de la diversidad. Los
resultados indican que como se ha descrito a escala global y para otros grupos
de animales, no existe congruencia entre la riqueza de especies, el endemismo
y larareza. Esto es de suma importancia para las estrategias de conservacion
gue se concentran en las areas especialmente diversas, por cuanto implica que
deberian usarse mas de un aspecto de la diversidad cuando se seleccionan
dichas areas.

El tercer capitulo titulado EI desempefio de sustitutos de la diversidad
en la seleccidn de areas prioritarias para la conservacion de los
mamiferos de Sudamérica, analiza el papel de los taxa superiores (familias y
géneros) y los grupos indicadores (especies endémicas y raras) como
sustitutos de la diversidad. En este capitulo se puso a prueba la idea que los
taxa superiores tienen un bajo desempefio como sustitutos de la diversidad
porgue las areas seleccionadas con base en este criterio tienen una baja
representatividad de especies prioritarias (raras y endémicas). Ademas, se
puso a prueba la idea que si las especies raras son un buen sustituto de la
diversidad de mamiferos sudamericanos, el endemismo también lo seria
debido a que una alta proporcion de las especies endémicas son raras. Tal
como se esperaba las areas seleccionadas por taxa superiores registraron un
bajo desempefio en la representacion de la diversidad de mamiferos
sudamericanos, sobre todo de las especies prioritarias. De igual manera como
se esperaba las areas seleccionadas con base en las especies endémicas

representaron una alta proporcién de las especies evaluadas. Por lo tanto, las



especies endémicas se desempefiaron como un buen sustituto de la
diversidad.

En el cuarto capitulo, titulado Efectividad del sistema de areas
protegidas de Argentina: una evaluacion con base en los mamiferos, se
evalué la efectividad del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) de este
pais en proteger la diversidad taxondmica de mamiferos. Se puso a prueba la
idea que el SNAP es inefectivo en representar la diversidad del pais porque se
ha instrumentado sin tener en cuenta una planificacion sistematica. Esta
evaluacion se consider6 importante porque facilitara la definicién de la
estrategia de expansion del sistema de areas protegidas. Los resultados
indicaron que el SNAP de Argentina es inefectivo en representar la diversidad
de los mamiferos terrestres del pais, fundamentalmente de las especies
endémicas. Se sugiere que las areas protegidas de jurisdiccion local o regional
y que se localizan en los sitios considerados prioritarios sean incorporados al
SNAP de Argentina.

En el quinto capitulo, titulado La diversidad de los paises de América:
factores que la explican y generalidad de las prioridades, se puso a prueba
la idea que los paises de América tienen diferentes niveles de diversidad
porgue los mismos difieren en area y posicion latitudinal. Es decir, los paises
con mayor superficie seran mas diversos, al igual que los que tienen posicién
tropical. Ademas, se evalué la generalidad de las prioridades seleccionadas
con base en mamiferos y cactos. De acuerdo a los resultados, el area de cada
pais, pero no la posicién latitudinal, explico la riqueza de especies de los paises
de América. Los resultados indican que la congruencia es alta, aunque no total

entre los paises seleccionados por mamiferos y cactos. Una alta proporcion de



la diversidad de un grupo es contenida por los paises seleccionados con base
en el otro grupo. Debido al analisis detallado que se realizé para los cactos, el
comité tutoral recomendo la publicacién de un manuscrito especifico, mismo
que fue aceptado en la revista Biodiversity and Conservation y que figura como
anexo de la tesis.
Finalmente, se presenta una discusion general donde se analizan y
discuten los resultados de los cinco capitulos.
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Leyendas de figuras
Fig. 1. Biomas de Sudamérica. Tomado de Olson y Dinerstein (2002).

Fig. 2. Paises de Sudamérica.
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CAPITULO |

Prioridades de conservacion para los mamiferos de
Sudameérica: ¢ que diversidad esta siendo protegida en los

paises megadiversos?



Introduccion
Entre las aproximaciones utilizadas para seleccionar areas prioritarias de
conservacion a escala global o continental se encuentra la que considera como
unidad de andlisis a paises o territorios politicos (Sisk et al. 1994, Ceballos y
Brown 1995, Arita 1997, Caldecott et al. 1996, Mirttemeier et al. 1997, Ortega-
Baes y Godinez-Alvarez 2006). Este tipo de analisis se basa en el hecho de
que aunque la distribucién de la biodiversidad no reconoce limites politicos,
acciones atinentes a su conservacion se realizan en el marco de la soberania
que las naciones tienen sobre sus recursos biologicos y que les permite
soportar su desarrollo nacional (Sisk et al 1994, Ceballos y Brown 1995,
Caldecott et al. 1996, Mittermeier et al. 1997). Entre los resultados concretos de
este enfoque se puede citar el establecimiento del concepto de paises
megadiversos (Mittermeir 1988, Mittermeier et al. 1997, Sarukhan y Dirzo
2001).

Los paises megadiversos (17 en la actualidad) son aquellos que
presentan una alta riqueza de especies y de endemismo, albergando en
conjunto el 66-75 % de la diversidad del planeta (Mittermeier et al. 1997,
Sarukhan y Dirzo 2001). Estos paises tienen prioridad para los organismos
internacionales de financiamiento y consecuentemente una mayor cantidad de
recursos se ha canalizado en estos paises (Mittermeier et al. 1997, Sarukhan y
Dirzo 2001).

A escala global, Sudamérica es uno de los continentes con mayor
biodiversidad (Mares 1982, 1986, 1992). Algunas de sus regiones estan
consideradas entre las mas importantes con base en su riqueza de especies y

endemismo (Mares 1992, Mittermeier et al. 1997, Myers 2000). Por ejemplo, las
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selvas tropicales lluviosas de tierras bajas y montanas de Sudamérica estan
incluidas entre las regiones con mayor diversidad del planeta (Myers 1988,
1990, Mittermeier et al. 1998). A nivel de paises, Brasil, Peru, Ecuador,
Colombia y Venezuela estan clasificados como paises megadiversos
(Mittermeier et al. 1997). Como consecuencia de esto, los recursos destinados
a acciones de conservacion para Sudamérica se han concentrado
principalmente en estas regiones y en estos paises en detrimento de otros tipos
de unidades ambientales o politicas igualmente importantes desde el punto de
vista de la biodiversidad (Redford et al. 1990, Mares 1992).

Los mamiferos han sido uno de los grupos utilizados para la
determinacion de los paises megadiversos (Mittermeier et al. 1997). Dado que
los criterios principales en la definicion de estos paises han sido la riqueza de
especies y el endemismo (Mittermeier et al. 1997), se esperaria que una alta
proporcion de la diversidad de mamiferos esté siendo objeto de acciones de
conservacion, debido a que se han destinado recursos a los cinco paises
sudamericanos que tienen esta categoria. Sin embargo, es importante indicar
gue paises como Colombia, Ecuador y Venezuela presentan un bajo
endemismo de mamiferos, mientras que otros paises no considerados
megadiversos presentan altos niveles de endemismo (Mittermeier et al. 1997).
Ademas, dado que los cinco paises son tropicales, serian redundantes en la
diversidad que ellos estan protegiendo y no serian eficientes en representar
proporciones significativas de los mamiferos sudamericanos. Por lo tanto, cabe
preguntarnos: ¢,que proporcion de la diversidad de mamiferos esta
representada en las areas prioritarias de conservacion identificadas mediante el

enfoque de paises megadiversos?
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El propdsito de este capitulo fue evaluar la efectividad de los paises
megadiversos de Sudamérica sensu Mittermeier et al. (1997), en contener una
alta proporcioén de la diversidad total y de cada orden de mamiferos,
comparando su efectividad con otros grupos de paises prioritarios, incluido el
seleccionado por el principio de complementariedad. Se incluyeron los 6rdenes
en este andlisis debido a que se han registrado variaciones en los patrones
espaciales en la rigueza de especies entre 6rdenes de mamiferos
sudamericanos (Ruggiero 1994), lo que podria reflejar diferencias en la
proporcion de diversidad que es contenida en cada grupo de paises.

Materiales y Métodos
La base de datos
Las especies de mamiferos incluidos en el analisis fueron 1123 e incluyen a
todas las especies de mamiferos terrestres nativos presentes en Sudamérica.
La lista y la informacion sobre la distribucién de las especies en los diferentes
paises se compilé de acuerdo a Patterson et al. (2003, 2005) y Wilson y
Reeder (2005). Con la informacion se construy6 una matriz de presencia-
ausencia de cada especie en cada uno de los 13 paises sudamericanos
(Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana Francesa,
Guyana, Paraguay, Peru, Surinam, Uruguay y Venezuela). Con esta
informacion se calcul6 para cada pais el nUmero de especies y el nUmero de
especies endémicas (endemismo politico). El endemismo politico se refiere a
las especies que solo se distribuyen en Sudamérica y tienen registro en un sélo

pais (Cowling 2001, Ceballos y Erlich 2002).

21



Paises prioritarios

Se evalué la importancia de los paises megadiversos (de ahora en mas paises
megadiversos) con el grupo de paises seleccionados de acuerdo a la riqgueza
de especies (de ahora en mas paises diversos) y con el seleccionado de
acuerdo al principio de complementariedad (de ahora en mas paises
complementarios). De acuerdo a la rigueza de especies de cada pais se
ordenaron los paises, seleccionando los cinco mas diversos. Se consideré este
namero de paises para compararlos con los cinco paises megadiversos (Brasil,
Pera, Colombia, Ecuador y Venezuela; Mittermeier et al. 1997).

Para seleccionar los paises por el principio de complementariedad, se
utilizé un algoritmo, procediéndose de la siguiente manera: 1) se selecciono el
pais que registré la mayor riqueza de especies y se eliminaron de la base todas
las especies presentes en el mismo, 2) con las especies remanentes, se
procedi6 a seleccionar el pais mas rico, elimindndose de la base todas las
especies presentes en el mismo, 3) se procedié de esta manera hasta que
todos las especies fueron incluidas al menos una vez. También se utilizé en la
comparacion, los cinco primeros paises seleccionados.

La importancia relativa de cada grupo de paises en la conservacion de
los mamiferos sudamericanos se determind mediante la representatividad.
Para ello se calcul6 el porcentaje de la riqueza de especies, del endemismo y
de la riqueza de especies de cada orden que esta representado en cada grupo
de paises prioritarios.

Resultados
Sudameérica presenta 1123 especies de mamiferos terrestres, de los cuales

455 son endémicas a un pais. De acuerdo a la riqueza de especies los cinco
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paises mas diversos fueron Brasil, Pert, Colombia, Bolivia y Argentina, de los
cuales solo los tres primeros son considerados megadiversos. Brasil present6
el mayor endemismo politico seguido por Argentina 'y Peru (Tabla 1).

De acuerdo al andlisis de complementariedad 12 paises fueron
necesarios para albergar el 100 % de la riqueza de especies. Los cinco paises
mas importantes, en orden decreciente, fueron Brasil, Perl, Argentina,
Colombia y Ecuador (Fig. 1).

Brasil, Pert y Colombia fueron los paises comunes a los tres grupos de
paises prioritarios. Los paises complementarios registraron la mayor
representatividad para la riqueza de especies (93.1 %) y para el endemismo
(84.7 %), mientras que la menor correspondio a los paises megadiversos
(riqueza de especies: 82.4 %; endemismo: 69.9 %). El porcentaje de
endemismo en estos ultimos fue el mas bajo de todos los grupos evaluados
(Tabla 2).

La representatividad para la riqueza de especies de los érdenes fue
variable. Para cinco de los siete 6rdenes, los paises megadiversos registraron
el menor porcentaje (Carnivora, Didelphimorphia, Primates, Rodentia y
Xenarthra). Los tres grupos de paises fueron igualmente importantes para la
riqueza de especies del orden Artiodactyla (85.0 %) y los paises megadiversos
registraron la mayor representatividad para las especies del orden Chiroptera
(97.8 %). Los paises diversos registraron los mayores porcentajes para cinco
de los sietes 6rdenes, mientras que los paises complementarios para cuatro.
La representatividad fue del 100 % para Primates (paises diversos) y Xenarthra

(paises diversos y paises complementarios; Tabla 2).
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Discusion
Debido a que el tiempo y los recursos destinados a la conservacion de la
biodiversidad son limitados, numerosos estudios se han enfocado en la
seleccion de areas prioritarias de conservacion. Estas areas han sido
seleccionadas con base en su diversidad y grado de amenaza y con el empleo
de diferentes grupos de organismos tales como mamiferos, aves, plantas y
mariposas, entre otros (Myers 1988, 1990, Sisk et al. 1994, Ceballos y Brown
1995, Ceballos et al. 1998, Mittermeier et al. 1997, 1998). Un enfoque que ha
influenciado fuertemente las prioridades a escala global ha sido el de paises
megadiveros (Sarukhan y Dirzo 2001). Una importante fuente de financiamiento
de los organismos internacionales se ha canalizado en los 17 paises
considerados como tal.

De acuerdo a los resultados, la riqueza de especies de cada pais no
concuerda con los reportados por otros autores (Mitermeier et al. 1997,
Groombridge y Jenkins 2002, Duff y Lawson 2004). Tres causas pueden
explicar las diferencias registradas en este trabajo con respecto a las fuentes
de uso corriente. La primera de ellas tiene que ver con el hecho de que nuevas
especies se han descrito en los afios recientes lo que modifica el nimero total
sobre todo de las endémicas. Otra causa tiene que ver con la validez de ciertas
especies, sobre todo de aquellas que han sido descritas en publicaciones
locales y que por lo tanto no estan disponibles de forma corriente o aquellas
gue eran consideradas subespecies o sinbnimos y con posterioridad se
consideran especies validas. Por ultimo, muchos estudios sobre registros de
presencia de especies se publican en revistas de circulacion reducida (Ceballos

y Simonetti 2002). Este es el caso particular de paises como Argentina cuya
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fauna de mamiferos esta subestimada en la literatura de circulacion corriente.
Si bien se ha destacado el alto nivel de endemismo politico de este pais
(Mittermeier et al. 1997), la validez de muchas de sus especies endémicas es
controvertida (por ejemplo, las del género Ctenomys; Galliari et al. 1996). Es
importante indicar que la inclusion de Argentina como pais prioritario explica la
mayor representatividad registrada para los paises diversos y los
complementarios.

La identidad de los paises prioritarios seleccionados por
complementariedad esté influenciada por los patrones en la riqueza de
especies de cada uno de los grupos considerados. Si bien la riqueza de
especies de mamiferos sudamericanos aumenta hacia bajas latitudes (Willig et
al. 2003), los patrones espaciales de la riqueza de algunos 6rdenes no cumplen
con esta tendencia latitudinal en el aumento de especies (Ruggiero 1994). Esto
se ve reflejado en la riqueza de especies de cada orden al nivel de pais
(Sarukhan y Dirzo 2001, Ceballos et al. 2002, Ortega-Baes et al. 2002). En
Sudamérica, Argentina, Chile y Uruguay son tipicamente templados, mientras
gue el resto de los paises son tipicamente tropicales. Esta posicion afectara la
diversidad presente en cada pais,

Los tres grupos de paises fueron ineficientes en incluir el 100 % de la
diversidad de mamiferos sudamericanos (a excepcion de las especies del
orden Xenarthra). Si bien el porcentaje de especies representadas fue alto en
todos los grupos de paises prioritarios, fue mas bajo para el grupo de paises
megadiveros (a excepcidn de Artiodactyla y Chiroptera). En el grupo paises
complementarios, la representatividad nunca fue inferior al 84 %, mientras que

en el grupo paises diversos nunca fue inferior al 83 %. Los porcentajes mas
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bajos registrados en la representatividad para paises megadiversos
corresponden al endemismo (inferior al 70 %) y a la riqueza de especies del
orden Rodentia (inferior al 71 %), por lo que acciones de conservacion
canalizados en los paises megadiversos serian menos eficientes en proteger
las especies de ambos grupos.

Particularmente, las especies endémicas y consecuentemente las areas
ricas en endemismo han sido consideradas como de maxima prioridad
(Mittermeier et al. 1997, Ceballos et al. 1998, Cowling 2001). De los cinco
paises sudamericanos con el mayor nivel de endemismo, sélo Argentina no
esta clasificado como pais megadiverso. En la Gltima década nuevas especies
endémicas se han descripto para este pais, muchas de las cuéles estan
asociadas a zonas aridas y semiaridas (Braun et al. 2000, Mares y Braun 2000,
Mares et al. 2000, Braun y Mares 2002, Patterson et al. 2003, 2005). Mares
(1992), ha indicado que las zonas aridas y semiaridas son las regiones
ambientales mas ricas en especies de mamiferos de Sudamérica, siendo
también las regiones con los mas altos niveles de endemismo para este grupo
de organismos.

Los resultados presentados en este capitulo indican que una estrategia
de conservacion para los mamiferos sudamericanos que tenga como foco de
atencion la diversidad de los paises, requerira acciones en mas paises que los
cinco que tienen prioridad por el enfoque de paises megadiversos. Si bien
estos paises albergan una alta proporcion de la biodiversidad sudamericana
(Mittermeier et al. 1997, Sarukhan y Dirzo 2001), existe un alto porcentaje de la
riqgueza de especies de mamiferos, pero sobre todo del endemismo, que no

esta siendo objeto de acciones de conservacion.
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Lo discutido en este capitulo, no significa desconocer la gran diversidad
de los paises megadiversos de Sudamérica, ni su alta prioridad de
conservacion. El enfoque de paises megadiversos ha sido muy util en el
desarrollo de acciones de conservacion a escala global (Sarukhan y Dirzo
2001); sin embargo, se llama la atencion sobre la necesidad de complementar
este enfoque con otros que han demostrado ser mas eficientes en la seleccién
de &reas prioritarias. Tal como se demostré en este capitulo, otros paises de
Sudameérica requieren atencion urgente, sobre todo aquellos que albergan
entre sus limites politicos altos niveles de endemismo o que son singulares por
la alta diversidad de ciertos grupos de organismos (Redford et al. 1990, Mares
1992).
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Leyendas de figuras

Fig. 1. Curva de acumulacion de especies resultado de la seleccion de los

paises prioritarios de Sudamérica, por el principio de complementariedad. Ar:

Argentina, Bo: Bolivia, Br: Brasil, Co: Colombia, Ch: Chile, Ec: Ecuador, GF:
Guyana Francesa, Gu: Guyana, Pa: Paraguay, Pe: Peru, Ur: Uruguay y Ve:

Venezuela.
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Tabla 1. Diversidad taxonémica de los mamiferos terrestres en los paises de

Sudameérica. El endemismo politico se refiere a la presencia en un solo pais.

Entre paréntesis el porcentaje de endemismo politico. * Paises megadiversos.

Riqueza de especies

Endemismo politico

Brasil*
Peru*
Colombia*
Bolivia
Argentina
Venezuela*
Ecuador*
Guyana
Surinam
Guyana F.
Paraguay
Chile
Uruguay

Total

556

423

414

343

332

327

318

209

200

194

155

98

72

1123

171 (30.8)
60 (14.2)
44 (10.6)
23 (6.7)
81 (24.4)
18 (5.5)
31(9.8)
0
0
4(2.1)
4 (2.6)
16 (16.3)
2 (2.8)

455 (40.5)




Tabla 2. Representatividad (%) para la riqueza de especies, el endemismo vy la

riqueza de especies de cada orden para los tres grupos de paises prioritarios.

Paises Paises Paises
megadiversos diversos complementarios
Riqueza de especies 82.4 92.9 93.1
Endemismo 69.8 83.5 84.7
Artiodactyla 85.0 85.0 85.0
Carnivora 87.0 97.8 97.8
Chiroptera 97.8 96.4 96.9
Didelphimorphia 91.1 95.5 92.5
Primates 96.8 100 96.8
Rodentia 70.9 89.2 89.9
Xenarthra 83.33 100 100
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CAPITULO Il

Patrones de diversidad en los mamiferos de Sudameérica:

congruencia entre riqueza de especies, endemismo y rareza



Introduccion
Un principio bien documentado es que la distribucién espacial de los
organismos sobre la Tierra no es uniforme, es decir ciertas areas poseen mas
especies que otras (Brown 1995, Brown y Lomolino 1998, Gaston 2000). Este
patrén en la distribucion espacial de la diversidad, mas precisamente de la
rigueza de especies, el endemismo y la rareza, ha sido tenido en cuenta para
identificar el esquema mas efectivo de conservacion in situ. Asi, areas con una
alta diversidad han sido consideradas prioritarias para acciones de
conservacion en comparacion con otras que presentan una diversidad mas
baja. A partir de este criterio se han seleccionado unidades politicas y
ambientales (Myers 1988, 1990, Sisk et al. 1994, Caldecott et al. 1996,
Mittermeier et al. 1997, 1998, Myers et al. 2001, Ortega-Baes y Godinez-
Alvarez 2006) y areas a escala menor (por ejemplo, celdas de 10,000 km2;
Ceballos et al. 1998, Ceballos et al. 2005) que tienen prioridad para este
propadsito.

Numerosos estudios han reportado que la riqueza de especies, la
medida de la diversidad mas usada, puede variar con la escala espacial y a
través de gradientes latitudinales, longitudinales y altitudinales (Gaston y
Williams 1996, Brown y Lomolino 1998, Gaston 2000). Sin embargo, la
variacion espacial de esta u otra medida de la diversidad biolégica, es mucho
mas compleja que lo que puede desprenderse a partir del conocimiento de la
variacion a lo largo de estos gradientes espaciales. Se ha intentado
comprender la manera en que factores ambientales tales como la temperatura,
la precipitacion, la productividad o la heterogeneidad del habitat pueden

explicar la variacion espacial en la diversidad (Gaston 2000).

37



Una aproximacion para comprender los patrones espaciales de la
rigueza de especies ha sido entender la manera en que los mismos pueden ser
explicados por los patrones espaciales de los grupos que la conforman, por
ejemplo grupos ecoldgicos (i.e. especies raras 0 comunes) o taxondémicos (i.e.
especies de una familia u orden). A pesar de que un ensamble se caracteriza
por tener una proporcién mayor de especies raras, se ha registrado que los
patrones espaciales de la especies de rango amplio o comunes son las que
mas explican los patrones de la riqueza de especies para un grupo de
organismos en una region determinada (Jetz y Rahbeck 2002, Lennon et al.
2004, Vazquez y Gaston 2004).

Estos resultados tienen importantes implicaciones en conservacion
debido a que una relacion positiva entre la rigueza de especies y la riqueza de
especies prioritarias para un grupo de organismos, implicaria que priorizando
las areas con la mas alta riqueza de especies se estarian también priorizando
areas con una alta riqueza de especies raras 0 endémicas. Sin embargo, se ha
indicado que a escala global no existe congruencia entre las areas con alta
rigueza de especies y areas ricas en especies endémicas y amenazadas de
aves (area: ~ 10,000 km? Orme et al. 2005) y vertebrados (area: ecoregion:;
Lamoreux et al. 2006), mientras que se ha registrado una relacion positiva
entre la riqueza de especies y el endemismo de cactos (&rea: paises; Ortega-
Baes y Godinez-Alvarez 2006).

Sudamérica es una las regiones mas diversas de la Tierra, con areas
politicas y ambientales consideradas prioritarias para acciones de conservacion
a escala global (Mittermeier et al. 1997, 1998, Myers et al. 2001). Los

mamiferos sudamericanos comprenden 1123 especies de las cuales el 40 %
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corresponde a endemismo politico (Ortega-Baes y Ceballos datos no
publicados). Se ha indicado que la riqueza de especies de mamiferos
sudamericanos aumenta hacia los trépicos, con algunos grupos taxonémicos
presentando picos de riqueza a latitudes subtropicales (Willig y Sandlin 1991,
Ruggiero 1994, Kaufman 1995, Willig y Gannon 1997, Kaufman y Willig 1998,
Ruggiero 1999, Willig et al. 2003). La variacién espacial de la diversidad
taxondmica de los mamiferos de Sudamérica se ha relacionado con variables
ambientales como la evapotranspiracion, la temperatura, la precipitacion y la
productividad (Ruggiero 1999, Real et al. 2003, Ruggiero y Kitzberger 2004,
Tognelli y Kelt 2004). Ademas, se ha indicado que el tamafio del bioma puede
explicar los patrones latitudinales de la riqueza de especies para mamiferos
extratropicales de Sudamérica (hipotesis del &rea geografica; Ruggiero 1999,
Willig et al. 2003). Mares (1992), ha indicado que las regiones “secas” de
Sudameérica presentan mas taxones en todos los niveles y mayor endemismo
gue las tierras bajas de la Amazonia.

En este marco de ideas, se analizaron los patrones espaciales de la
rigueza de especies, de las especies raras y de las especies endémicas de los
mamiferos de Sudamérica, evaluando si existe congruencia entre las areas
mas diversas seleccionadas para cada uno de estos aspectos de la diversidad.
De acuerdo con lo registrado por Orme et al. (2005) y Lamoreux (2006), se
esperaba una baja congruencia entre las areas mas diversas para cada uno de
estos aspectos de la diversidad. La falta de congruencia seria de suma
importancia para las estrategias de conservacion que se concentran en las
areas especialmente diversas, por cuanto implicaria que deberia usarse mas

de un aspecto de la diversidad cuando se seleccionan dichas areas.
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Materiales y Métodos
Base de datos
Se consideraron en el andlisis las 1123 especies de mamiferos terrestres que
se reconocen para Sudamérica (Ortega-Baes y Ceballos datos no publicados).
La lista de especies se confeccion6 con base en Patterson et al. (2003, 2005) y
Wilson y Reeder (2005). Las especies descritas hasta diciembre de 2005
fueron incorporadas en el andlisis. Los mapas de distribucion fueron tomados
de Patterson et al. (2005) y para las especies recientemente descritas de la
literatura original.

Se consideraron como especies raras a aquellas que estan incluidas en
el primer cuartil de la distribucién de rangos geogréficos de todas las especies
(especies de rango restringido; n = 281). Para ello, los mapas de distribucion
fueron digitalizados y superpuestos sobre una rejilla con celdas de 1 x 1 grados
de latitud y longitud utilizando Arc View 3.3. El rango geografico de una especie
fue definido como el nimero de celdas que interceptaron con el mapa de
distribucion. Asi, las especies raras fueron las que presentaron un registro < a
diez celdas. Se consideraron como endémicas a las especies que soélo se
distribuyen en los limites politicos de los paises (endemismo politico, Cowling
2001, Ceballos y Ehrlich 2002). El listado de especies endémicas se elabord
con base en Patterson et al. (2002, 2005) y en Wilson y Reeder (2005).

Para analizar los patrones de diversidad y seleccionar las areas mas
diversas se solaparon los mapas de distribucion de las especies sobre una
cuadricula con celdas de 1 x 1 grados de latitud y longitud (n = 1731 celdas),
registrando la presencia de cada especie en cada celda. Con esta informacion

se elabor6 una matriz de presencia-ausencia de especies versus celdas. De
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igual manera se procedié con las especies raras y las especies endémicas. Asi
se determind el nUmero de especies, de especies endémicas y raras para cada
celda.

La congruencia entre las areas mas diversas de acuerdo a la riqueza de
especies, de las especies raras y de las endémicas se evalud determinando el
porcentaje de celdas comunes. Se consideré como areas mas diversas al 2.5
% de las celdas que presentaron el mas alto nimero de especies totales,
endémicas y raras. Este criterio de seleccion sigue lo propuesto por Orme et al.
(2005), quien indica que diferentes estudios han registrado que una alta
proporcion de la diversidad del planeta esta presente en areas que
comprenden del 1 al 5 % de la superficie del mismo. Ademas, seguir este
criterio facilita la comparacion con estudios que han evaluado la congruencia
entre areas mas diversas para otros grupos de organismos. Para evaluar que la
congruencia detectada entre areas mas ricas no fue un efecto de la definicién
de areas mas diversas, se calcul6 la congruencia para diferentes criterios de
areas mas diversas. Asi la congruencia espacial se determiné para: 5, 10, 15,
20y 25 % de las celdas con el mas alto nimero de especies totales,
endémicas y raras.

Para evaluar si los resultados obtenidos para la congruencia entre
aspectos de la diversidad no fueron un efecto de haber seleccionado soélo los
cuadrantes mas diversos, se evaluo si existe una relacion positiva entre: 1)
rigueza de especies-especies raras, 2) riqueza de especies-especies
endémicas y 3) especies raras-especies endémicas (Orme et al. 2005). Debido
a la forma en que se obtienen los datos para cada celda, los datos de las

mismas estan auto-correlacionados. A fin de controlar los efectos de auto-
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correlacion, los analisis de correlacion se realizaron para una muestra de las
1731 celdas, de tal manera que solo se incluyeron en el andlisis el 20 % de las
mismas. La seleccion de las mismas fue hecha de manera sistematica,
eligiendo cuadrante de por medio (Baquero y Telleria 2001, Willig et al. 2003).
La relacion entre pares de especies se analizé mediante una correlacion de
Spearman (Zar 1984).

Resultados
La riqueza de especies promedio de mamiferos sudamericanos fue de 124 + 62
especies por celda. Los cuadrantes mas ricos (entre 219-267 especies) se
registraron en los Bosques Tropicales Himedos de la Cuenca del Amazonas y
de la region andina (Fig. 1). Los cuadrantes con menor riqueza de especies
estan asociados a las regiones aridas andinas y del extremo sur de
Sudameérica.

El nUmero de especies endémicas varié de cero a 34 especies por celda,
con un promedio de 6.6 + 5.6 (Fig. 2). La mayor concentracion se registré en el
Bosque Atlantico. Ademas, altos niveles de endemismo fueron registrados en la
Cuenca del Amazonas, en la region andina y en los desiertos extratropicales.

El nUmero promedio de especies raras por celda fue de 0.741 + 1.51,
con un minimo de cero y un maximo de 24 (Fig. 3). Las mayores
concentraciones se registraron en la regién del Chocd, en la region andina
norte, en la regidon andina peruana y en los desiertos extratropicales.

No existié congruencia espacial entre los tres tipos de areas mas
diversas para el criterio del 2.5 y del 5 %. A medida que se aumento6 el nUmero
de celdas consideradas mas diversas existe un solapamiento bajo, el que

nunca supera el 10 %, aun para el criterio maximo del 25 % (Fig. 4). Si se
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analiza el solapamiento entre riqueza de especies y especies raras este es del
21 % y se mantienen en valores similares aun cuando se aumento el numero
de areas consideradas diversas (Fig. 5). No existi6 congruencia entre la riqueza
de especies y las especies endémicas para los criterios del 2.5y 5 %,
registrandose un bajo solapamiento a medida que se aumentoé el nUmero de
celdas, aunque nunca superando el 12 % (Fig. 5). No se registrd solapamiento
al 2.5 % entre el endemismo y las especies raras, alcanzando el 30 % a
medida que se aumenta el nimero de celdas (Fig. 5).

Existe una relacion positiva y significativa entre la riqueza de especies y
el endemismo (rs = 0.165, P = 0.002; Fig. 6a) y entre la riqueza de especies y la
de especies raras 1 (rs = 0.322, P < 0.0001; Fig. 6b). De igual manera, se
registré una relacion positiva y significativa entre la rareza y el endemismo (rs =
0.414, P < 0.0001; Fig. 6¢).

Discusion
Numerosos estudios han indicado que la riqueza de especies de mamiferos
sudamericanos aumenta desde altas a bajas latitudes (Willig y Sandlin 1991,
Ruggiero 1994, Kaufman 1995, Willig y Gannon 1997, Kaufman y Willig 1998,
Ruggiero 1999, Willig et al. 2003). Los resultados del presente manuscrito
acuerdan con esta idea, demostrando que la mayor riqgueza de especies de
mamiferos se concentra en el trépico sudamericano. Las celdas con la mas alta
rigueza de especies se asociaron al Bosque Tropical Himedo de la Cuenca del
Amazonas y de la region andina. La alta diversidad de estas dos regiones ha
sido ampliamente documentada (Mittermeier et al. 1998, Myers et al. 2000,
Orme etal. 2005, Kier et al. 2005). La alta riqueza de especies de mamiferos en

el tropico de Sudamérica puede deberse a que algunos érdenes diversos
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tienen una distribucion principalmente tropical. Este es el caso de los 6rdenes
Primates y Chiroptera (Ruggiero et al. 1994, 1999, Ortega-Baes y Ceballos
datos no publicados).

Los resultados indican que el mas alto numero de especies endémicas
de mamiferos en Sudamérica esta asociado al Bosque Atlantico. Esta region ha
sido considerada un centro de endemismo para mamiferos, con el 84 % de las
especies pertenecientes a los 6rdenes Didelphimorphia, Rodentia y Primates
(Costa et al. 2000). Otras celdas de importancia estan asociadas a las regiones
aridas y semiaridas del continente, que en conjunto presentan el mayor nimero
de taxones endémicos, en comparacion con las selvas tropicales (Mares 1992).

Los patrones de riqueza de especies raras parecen explicarse en parte
por el hecho de que algunas especies que se distribuyen en Norte y
Centroamérica tienen sus limites mas surefios de distribucion en el extremo
norte de Sudamérica. Otras areas con alta concentracion de especies raras son
regiones que presentan una alta riqueza de especies endémicas que tienen
rango restringido y que en muchos casos s6lo son conocidas por unos pocos
registros (Ortega-Baes y Ceballos datos no publicados).

Numerosos estudios han indicado que la areas especialmente diversas
tienen prioridad para acciones de conservacion en relacion a otras que
presentan una diversidad mucho mas baja (Myers 1988, 1990, Mittermeeier et
al. 1998, Myers et al. 2000). Sin embargo, muchas de esas areas han sido
seleccionadas utilizando un solo aspecto de la diversidad como puede ser la
rigueza de especies, el endemismo o la rareza (Orme et al. 2005). Si existiera
congruencia entre estos aspectos de la diversidad, cualquiera de ellos podria

ser usado para definir donde deberian realizarse las acciones de conservacion.
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Recientemente, se registré una baja congruencia entre areas con alta
riqgueza de especies, endemismo y especies amenazadas para aves a escala
global, llamando la atencién sobre las implicaciones de estos resultados en la
seleccion de areas para conservacion con base en un solo aspecto de la
diversidad (Orme et al. 2005). A diferencia de ese estudio, en el presente no se
registré solapamiento entre areas mas diversas para los tres aspectos de la
diversidad de mamiferos de Sudamérica. S6lo cuando se aumento el
porcentaje de celdas se registrd solapamiento, el que nunca super6 el 10 %.
Esta falta de solapamiento parece ser efecto de que se utilizan las celdas mas
ricas en especies, ya que se registrd una relacion significativa entre la riqueza
de especies y el endemismo, entre el endemismo y la rareza y entre la riqueza
de especies y la rareza, aunque esta relacion fue débil (Orme et al. 2005).

Los resultados del presente capitulo sugieren que las especies raras y
endémicas no serian las determinantes de los patrones de la riqueza de
especies en los mamiferos de Sudamérica, como ha sido registrado para otras
regiones (Jetz y Rahbeck 2002, Lennon et al. 2004, Vazquez y Gaston 2004).
Los registrado sugiere que el papel de las especies raras o endémicas puede
ser importante en algunas regiones de Sudamérica, como por ejemplo, en la
region de los Andes donde muchas celdas ricas en especies presentan una alta
proporcién de especies raras y endémicas (Ortega-Baes y Ceballos datos no
publicados). Por lo tanto, la posibilidad de congruencia entre areas parece ser
el resultado de factores y procesos que ocurren a escala regional-local mas
gue a escalas globales o continentales.

De manera general las implicaciones de estos resultados son

coincidentes con los de Orme et al (2005), en el sentido que mas de un aspecto
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de la diversidad debe ser utilizado cuando se seleccionan areas especialmente
diversas para conservacion. Ademas, los resultados sugieren que el bajo
solapamiento detectado a escala global puede diferir entre regiones de la
Tierra, registrandose inclusive, la ausencia total de solapamiento o un
solapamiento mayor. Ceballos y Ehrlich (datos no publicados), han registrado
una baja congruencia entre areas con alta riqueza de especies, endemismo y
especies amenazadas para los mamiferos a escala global, lo que difiere con lo
registrado para los mamiferos de Sudamérica. Futuros estudios deberian
analizar si existen variaciones regionales en la congruencia entre diferentes
aspectos de la diversidad para un mismo grupo de organismos y ampliar estas
evaluaciones a otros grupos de animales y plantas.
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Leyendas de figuras
Fig. 1. Patrones espaciales de la riqueza de especies para los mamiferos de
Sudameérica. Se indica el nimero de especies por celda (1° x 1°).
Fig. 2. Patrones espaciales de la riqueza de especies endémicas. Se indica el
numero de especies por celda (1° x 1°).
Fig. 3 Patrones espaciales de la riqueza de especies raras. Se indica el nimero
de especies por celda (1° x 1°).
Fig. 4. Congruencia entre areas diversas para la riqueza de especies, las
especies endémicas y las especies raras.
Fig. 5. Congruencia entre areas diversas para pares de grupos de especies.
RE: riqueza de especies, Ra: riqueza de especies raras, En: riqueza de
especies endémicas.
Fig. 6. a) Relacion entre riqgueza de especies-especies endémicas, b) relacién
entre rigueza de especies-especies raras y c) relacion entre especies raras-

especies endémicas.
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CAPITULO 1lI

El desempefio de sustitutos de la diversidad en la seleccion de
areas prioritarias para la conservacion de los mamiferos de

Sudameérica



Introduccion
El aumento en el tamafio de las poblaciones humanas y el consecuente cambio
en el uso del suelo debido a las actividades antrépicas han llevado a un
incremento en la tasa de extincién de poblaciones y especies, dando como
resultado la pérdida de biodiversidad (Sisk et al. 1994, Kerr y Currie 1994,
Ehrlich y Ceballos 1997, Primack et al. 2001). Ante este panorama, y dado que
los recursos y tiempos son escasos, es necesario definir prioridades de
conservacion que consideren la diversidad bioldgica y las propiedades que de
ella se derivan (Sisk et al. 1994, Ceballos et al. 1998, Primack 2001).

La seleccion de un grupo de areas prioritarias tiene como proposito
principal enfocar las acciones de conservacion en un numero limitado de areas
gue tienen un valor especial por el tipo de biodiversidad que ellas contienen
(Myers 2001). Debido a la carencia de informacién para muchas regiones del
mundo y para muchos aspectos de la biodiversidad, el uso de sustitutos de la
misma se ha constituido en una herramienta importante cuando se desean
seleccionar areas prioritarias para acciones de conservacion (Gaston 1996,
2000, Reyers et al. 2000, Margules y Pressey 2000).

Entre los sustitutos de la biodiversidad que se han propuesto se pueden
citar a las variables ambientales, los grupos indicadores y los taxa superiores
(Howard et al. 1998, Gaston 2000, Reyers et al. 2000, Lawler et al. 2003,
Tognelli 2003, Villasefior et al. 2005). Algunos estudios han indicado que existe
una baja congruencia entre los patrones de diversidad de ciertos grupos de
organismos, lo que dificultaria el uso de alguno de ellos como indicadores o
sustitutos de la diversidad de otros (Prendergast et al. 1993, Reyers et al.

2000). Sin embargo, se ha demostrado que aun cuando la congruencia

59



espacial pueda ser baja, un grupo puede ser un buen indicador cuando las
areas seleccionadas con base en su diversidad capturan una alta proporcién de
la diversidad del otro grupo (Howard et al. 1998, Reyers et al. 2000). Mas aun,
se ha indicado que areas seleccionadas por complementariedad tienen una
mayor representatividad que areas seleccionadas por otros métodos (Howard
et al. 1998, Reyers et al. 2000, Kati et al. 2004).

Se ha propuesto que el uso de la riqueza de taxa superiores como
sustitutos de la riqgueza de especies puede hacerse cuando hay mas especies
gue taxa superiores, es mas facil distinguir a los taxa superiores que a sus
especies constituyentes y la identidad de los mismos es menos controversial
gue el de las especies (Gaston 2000). El éxito del uso de grupos indicadores
como sustitutos de la diversidad deriva de su habilidad para muestrear un
amplio rango de condiciones ambientales, al menos casi toda a las que esta
asociada la diversidad regional que se pretende representar en las areas
seleccionadas de acuerdo al grupo indicador (Lawler et al. 2003). Un grupo de
especies puede ser usado como indicador cuando es un grupo bien conocido y
cuando presenta muchas especies que abarcan muchos tipos de ambientes
(Lawler et al. 2003, Kati et al. 2004).

En este capitulo, se evalla el desempefio de la diversidad de taxa
superiores (familias y géneros) y de grupos indicadores (especies endémicas y
especies raras) como sustitutos de la diversidad de mamiferos de Sudamérica.
Dos estudios previos han evaluado el papel de sustitutos de la diversidad para
los mamiferos de esta region. Viveiros-Grelle (2002), ha registrado una relacion
significativa y positiva entre la riqgueza de géneros y de especies para

comunidades de mamiferos que se localizan en la regiébn Amazodnica, indicando
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gue la riqueza de géneros es un sustituto util de la rigueza de especies en esta
region de Sudameérica. Por otra parte, Tognelli (2005), analizando el papel de
diferentes grupos indicadores, arrib6 a la conclusion que la especies raras son
el mejor grupo indicador de la diversidad de mamiferos de Sudamérica debido
a que las areas seleccionadas con base en este grupo de especies presentaron
una alta representatividad de la diversidad evaluada. Las diferencias del
presente capitulo con esos estudios radican en que aqui: 1) se evaltan de
manera simultanea dos aproximaciones relativas al uso de sustitutos de la
diversidad (taxa superiores y grupos indicadores; Gaston 2000), 2) el
desempenio de taxa superiores se evalla con base en la seleccién de areas por
el principio de complementariedad (Howard et al. 1998, Reyers et al. 2000,
Gaston 2000), 3) el desempefio de taxa superiores se evalla para toda
Sudamérica, 4) se utilizaron las 1123 especies reconocidas en la actualidad
para esta region, a diferencia de Tognelli (2005) que sélo considero el 59 % de
las especies en su analisis y 5) se evalla el endemismo politico como grupo
indicador.

Se ha registrado que los grupos indicadores tienen un bajo desempefio
en la representacion de especies prioritarias (endémicas, raras y amenazadas),
habiéndose indicado que estas especies son buenos sustitutos de la diversidad
(Lawler et al. 2003, Tognelli 2005). En Sudamérica, el 40 % de las especies
son endémicas. Las mismas se distribuyen a largo de todo el continente, con
altas concentraciones de especies en el Bosque Atlantico, la Cuenca del
Amazonas, la region andina y los desiertos extratropicales (Capitulo 2). En este
capitulo se puso a prueba la idea que los taxa superiores tienen un bajo

desempefio como sustitutos de la diversidad porque las areas seleccionadas
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con base en este criterio tienen una baja representatividad de especies
prioritarias (raras y endémicas; Lawler et al. 2003). Ademas, se puso a prueba
la idea que si las especies raras son un buen sustituto de la diversidad de
mamiferos sudamericanos (Tognelli 2005), el endemismo también lo seria
debido a que una alta proporcion de las especies endémicas son raras. Esto es
relevante para la planificacién, ya que si las especies endémicas son buenas
indicadoras de la diversidad de mamiferos, una estrategia de los paises
enfocada en la conservacion de las especies endémicas se reflejaria en toda la
diversidad de mamiferos.

Materiales y Métodos

Base de datos

Se consideraron en el andlisis las 1123 especies de mamiferos terrestres que
se reconocen para Sudameérica (Ortega-Baes y Ceballos datos no publicados).
La lista de especies se confeccion6 con base en Patterson et al. (2003, 2005) y
Wilson y Reeder (2005). Las especies descritas hasta diciembre de 2005
fueron incorporadas en el andlisis. Los mapas de distribucion fueron tomados
de Patterson et al. (2005) y para las especies recientemente descritas de la

literatura original.

Se consideré como especies raras a aquellas que estan incluidas en el
primer cuartil de la distribucién de rangos geogréficos de todas las especies
(especies de rango restringido; n = 281). Para ello los mapas fueron
digitalizados y superpuestos sobre una rejilla con celdas de 1 x 1 grados de
latitud y longitud utilizando Arc View 3.3. El rango geografico de una especie
fue definido como el nimero de celdas que interceptaron con el mapa de

distribucion. Asi, las especies raras fueron las que presentaron un registro < a
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diez celdas. Se consideraron como endémicas a las especies que solo se
distribuyen en los limites politicos de los paises (endemismo politico, Cowling
2001, Ceballos y Ehrlich 2002). El listado de especies endémicas se elabord

con base en Patterson et al. (2002, 2005) y de Wilson y Reeder (2005).

Para seleccionar las areas por el principio de complementariedad se
solaparon los mapas de distribucién de las familias, los géneros y las especies
sobre una cuadricula con celdas de 1 x 1 grados de latitud y longitud (n = 1731
celdas), registrando la presencia de cada género, familia y especie en cada
celda. Con esta informacion se elabor6 una matriz de presencia-ausencia de
familias, géneros y especies versus celdas. Ademas, se construyé una matriz
para las especies raras y las especies endémicas. Una vez construidas las
matrices se procedio a realizar los analisis de complementariedad para
seleccionar las areas prioritarias con base en las familias, los géneros, las
especies endémicas y las especies raras. Esos analisis se realizaron como
sigue: 1) se selecciond la celda mas rica en los elementos de cada taxéon o
especies del grupo indicador utilizado; 2) los elementos de esta celda fueron
removidos de la base de datos; 3) con base en los elementos remanentes se
seleccion6 nuevamente la celda mas rica; 4) se repitieron los pasos 2 y 3 hasta
gue todos los elementos estuvieron representados al menos una vez.

La importancia relativa de cada taxon superior y de cada grupo indicador
como sustituto de la diversidad de mamiferos se determind mediante la
representatividad. Para ello, se calcul6 el porcentaje de la riqueza de especies,
de las especies endémicas, de las especies raras y de las especies de los
ordenes mas diversos (Rodentia y Chiroptera) presentes en cada grupo de

celdas seleccionadas por complementariedad. Ademas, se determind la
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congruencia espacial entre grupos de areas calculando el solapamiento (So)
como So = N¢/Nm, donde N es el nUmero de celdas comunes entre dos grupos
de areas seleccionadas por complementariedad y Ny, el nimero minimo de
celdas que presentan elementos de ambos sustitutos (Prendergast et al. 1993,
Reyers et al. 2000).

Resultados
De acuerdo a la riqueza de familias, seis areas fueron seleccionadas como
prioritarias, todas las areas seleccionadas tienen ubicacion tropical y estan

asociadas a la region andina y amazénica (Fig. 1).

Cuando se utilizé a los géneros como criterio de seleccion, 33 areas
fueron seleccionadas como prioritarias. Esas areas se distribuyen en zonas
tropicales y templadas de Sudamérica, asociadas a la region andina, la Cuenca

del Amazonas, el Bosque Atlantico y las zonas éaridas y semiaridas (Fig. 2).

De acuerdo a las especies endémicas, 115 areas fueron seleccionadas
por complementariedad. Cuando se utilizaron las especies raras como grupo
indicador, 118 areas fueron el nimero minimo para contener todas las especies
de este grupo. Las areas seleccionadas por los dos grupos indicadores se

distribuyeron en todas las regiones de Sudamérica (Fig. 3y 4).
Congruencia y representatividad

La superposicion entre las areas fue de 0.29 entre familias y géneros, mientras

gue entre especies endémicas y raras fue de 0.70.

La representatividad por familias fue baja para todos los grupos de
especies evaluados, siendo mayor para la riqgueza de especies del orden

Chiroptera (69.4 %, Fig. 5). La proporcidn de especies prioritarias (endémicas y
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raras) por familias fue baja para todos los grupos de especies evaluados (Fig.
5). Utilizando géneros, la mayor representatividad correspondi6 a la riqueza de
especies del orden Chiroptera, mientras que la menor correspondio6 a las
especies prioritarias con porcentajes entre el 55.6 (especies endémicas del
orden Chiroptera) y el 35.9 % (especies raras del orden Rodentia). Existieron
diferencias significativas en la representatividad entre familias y géneros,

siendo mayor en los ultimos (t = 3.19, P = 0.0029; Fig. 5).

Cuando se comparé el desemperio de las especies endémicas y las
especies raras, no se registraron diferencias significativas (t = 0.629, P = 0.269;
Fig. 6). La representatividad nunca fue inferior al 75 % (especies raras del
orden Chiroptera). El porcentaje de la rigueza de especies, el endemismo y la

rareza de todos los mamiferos de Sudamérica nunca fue inferior a 91 (Fig. 6).

Cuando se comparo la representatividad entre familias y grupos
indicadores y géneros y grupos indicadores, se registraron diferencias
significativas (t = 10.23, P < 0.0001 y t = 6.66, P < 0.001; respectivamente),
siendo mayor en los grupos indicadores.

Discusion
Debido a la carencia de informacién para numerosos grupos de organismos en
muchas regiones del mundo, se han realizado esfuerzos para evaluar de qué
manera las variables ambientales, los taxa superiores y los grupos indicadores
pueden ser utilizados como sustitutos de la diversidad. Los estudios al dia de
hoy sugieren que la efectividad de los mismos como sustitutos varia segun el
grupo de organismos utilizados, los métodos empleados en la evaluacion, la
regién donde se realizé el estudio y la escala del mismo (Prendergast et al.

1993, Howard et al. 1998, Gaston 2000, Pharo et al. 2000, Reyers et al. 2000,
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Viveiros-Grelle et al. 2002, Lawler et al. 2003, Prinzing et al. 2003, Tognelli
2005, Villasefior et al. 2005).

La utilizacion de los taxa superiores, supone entre otras cuestiones, que
es mas facil identificar este nivel taxondmico que el de especies y, por lo tanto,
existiria un menor esfuerzo en relacion a la identificacion de areas diversas que
tienen importancia para la conservacion (Gaston 2000, Villasefior et al. 2005).
Se ha indicado que la riqueza de géneros es el mejor sustituto de la diversidad
cuando se utilizan aproximaciones de taxa superiores (Gaston 2000, Viveiros-
Grelle 2002, Villasefior et al. 2005). Los resultados del presente trabajo
confirman que los géneros son mejores sustitutos que las familias, debido a
gue la representatividad fue significativamente mayor. El bajo desempefio de
las familias como sustituto parece estar relacionado al hecho de que las areas
gue se seleccionaron solo estan ubicadas en las regiones tropicales y, si bien
la mayor concentracion de especies en Sudamérica se distribuyen en esta
region (Capitulo 1), existe una proporcidn de especies que tienen una
distribucion subtropical-templada. Particularmente, las especies endémicas y
las especies del orden Rodentia tienen una baja representacion y son dos
grupos especialmente diversos en las regiones templadas. Mas del 20 % de las
especies endémicas estan distribuidas en la region templada del continente

(Capitulos 1y 2).

En el presente estudio las areas seleccionadas por taxa superiores
mostraron una representatividad significativamente mas baja que las areas
seleccionadas por los grupos indicadores, sobre todo de las especies
prioritarias. Otros estudios han registrado un bajo desempefio en representar

estos grupos de especies, tanto de taxa superiores como de grupos
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indicadores, lo que significaria que su uso como sustitutos de la diversidad
seria limitado (Reyers et al. 2000, Lawler et al. 2003). Lawler et al. (2003), han
propuesto que la solucién a esto es el uso de las propias especies prioritarias

como sustitutas de la diversidad.

Los estudios que han utilizado las especies amenazadas y las raras
como grupos indicadores han demostrado buenos niveles de representatividad
en las areas seleccionadas con base en las mismas (Lawler et al. 2006,
Tognelli 2005). Particularmente para los mamiferos de Sudamérica, Tognelli
(2005) registro que las especies raras fueron los mejores indicadores de la
diversidad por €l evaluada. Los resultados presentados aqui coinciden con los
de este autor en que las especies raras son buenos sustitutos de la diversidad
de mamiferos Sudamericanos y destacan la importancia de otro grupo de
especies prioritarias, las especies endémicas. Ambos grupos indicadores
representaron mas del 90 % de la riqueza de especies, de las especies raras y
de las especies endémicas para todos los mamiferos de Sudamérica. No se
registraron diferencias significativas entre el desempefo promedio entre ambos
grupos por lo que ambos deben considerarse buenos sustitutos. Ademas, se
registro un alto solapamiento (0.70) entre areas seleccionadas con base en
ambos grupos de especies, lo que sugiere la existencia de areas
irreemplazables para la conservaciéon de mamiferos Sudamericanos, donde

deberia prestarse especial atencion.

Se ha cuestionado el uso de las especies prioritarias para seleccionar
areas prioritarias (Bonn et al. 2002, Rodriguez y Gaston 2002). Rodriguez y
Gaston (2002), han indicado que el uso de las especies raras en la seleccién

de areas prioritarias, tiene un efecto desproporcionado en el nUmero y la
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identidad de las celdas seleccionadas, sobre todo en las celdas que son
irreemplazables. Ellos han demostrado que hay una tendencia a la seleccion de
sitios en la periferia de las unidades regionales evaluadas (en su estudio
paises) y, por lo tanto, sugieren que deberian eliminarse dichas especies del
analisis. En la base de datos utilizada en este estudio, estos posibles efectos
estan asociados solo a las especies que se distribuyen en Norteamérica y
Centroamérica y que tienen sus limites australes de distribucion en el norte de
Sudamérica (Capitulo 2). Es importante recordar que el 80 % de las especies
de mamiferos sudamericanos son endémicos a este continente y, por lo tanto,
los rangos de distribucién conocidos son los globales para cada especie. De
igual manera a los fines de la conservacion de especies de un grupo de
organismos (en nuestro caso mamiferos) en una region determinada (en
nuestro caso Sudamérica), las especies que son raras por tener distribucion
marginal en esta region se comportan como tales y se deberian considerar asi

en las evaluaciones.

Bonn et al. (2002), han encontrado que las especies endémicas y las
amenazadas no son lo suficientemente eficientes para representar toda la
diversidad regional cuando se utilizan como especies indicadoras. A diferencia
de dicho estudio, en el presente una alta proporcion de la diversidad evaluada
fue contenida en las areas seleccionadas por especies endémicas. Sin
embargo, la proporcion fue relativamente mas baja para algunos grupos de
especies evaluados. El mas bajo porcentaje de representatividad fue para las

especies raras del orden Chiroptera, aunque este fue superior al 75 %.

Tal como se esperaba las areas seleccionadas por taxa superiores

registraron un bajo desempefio en la representacion de la diversidad de
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mamiferos sudamericanos, sobre todo de las especies prioritarias. De igual
manera como se esperaba las areas seleccionadas con base en las especies
endémicas representaron una alta proporcion de las especies evaluadas. Por lo
tanto, las especies endémicas se desempeiiaron como un buen sustituto de la
diversidad. El hecho que las especies endémicas puedan ser utilizadas como
indicadores de la diversidad de mamiferos es muy importante por cuanto
estrategias enfocadas en uno de los grupos de especies con la mas alta
prioridad de conservacion en la actualidad, implicaria que una alta proporcion
de la diversidad de mamiferos este contemplada en dicha estrategia.
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Leyendas de figuras
Fig.1. Areas prioritarias seleccionadas por complementariedad de acuerdo a las
familias de mamiferos de Sudamérica.
Fig.2. Areas prioritarias seleccionadas por complementariedad de acuerdo a los
géneros de mamiferos de Sudamérica.
Fig.3. Areas prioritarias seleccionadas por complementariedad de acuerdo a las
especies endémicas de mamiferos de Sudameérica.
Fig.4. Areas prioritarias seleccionadas por complementariedad de acuerdo a las
especies raras de mamiferos de Sudamérica.
Fig. 5. Porcentaje de especies representadas en las areas seleccionadas de
acuerdo a los taxa superiores. Chi-RS: Riqueza de especies del orden
Chiroptera, Chi-E: Especies endémicas del orden Chiroptera, Chi-Ra: Especies
raras del orden Chiroptera, Rod-RS: Riqueza de especies del orden Rodentia,
Rod-E: Especies endémicas del orden Rodentia y Rod-Ra: Especies raras del
orden Rodentia.
Fig. 6. Porcentaje de especies representadas en las areas seleccionadas de
acuerdo a las especies endémicas y raras. Chi-RS: Rigqueza de especies del
orden Chiroptera, Chi-E: Especies endémicas del orden Chiroptera, Chi-Ra:
Especies raras del orden Chiroptera, Rod-RS: Riqueza de especies del orden
Rodentia, Rod-E: Especies endémicas del orden Rodentia y Rod-Ra: Especies

raras del orden Rodentia.
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CAPITULO IV

Efectividad del sistema de areas protegidas de Argentina: una

evaluacion con base en los mamiferos



Introduccion
Las actividades humanas han llevado a una significativa conversion de tierras
para actividades como la agricultura, la ganaderia, el aprovechamiento forestal
y la urbanizacion. Debido a esto, un gran nimero de especies y poblaciones se
han extinguido y muchos habitats se han perdido, lo que aumentara a menos
gue se implementen estrategias efectivas de conservacion (Sisk et al. 1994,
Ehrlich y Ceballos 1997, Primack et al. 2001, Ceballos y Ehrlich 2002).

El sistema de areas protegidas de un pais es considerado un
componente esencial de las estrategias de conservacion in situ (Bruner et al.
2001, Chape et al. 2005). En este sentido, se ha fijado como objetivo de
conservacion que al menos el 10 % de la superficie de la tierra deberia estar
bajo esta forma de uso, lo que ha sido ampliamente cuestionado ya que su
cumplimiento no garantiza la conservacion eficiente de la biodiversidad del
planeta (Soulé y Sanjayan 1998, Rodriguez y Gaston 2001, Brooks et al. 2004,
Rodriguez et al. 2004a, 2004b, Chape et al. 2005). Evaluaciones sobre la
efectividad de los sistemas de areas protegidas a escala global y regional han
indicado que existe una alta proporcién de biodiversidad que no esta
representada y, en consecuencia, los sistemas de areas protegidas deberian
ser ampliados (Margules y Pressey 2000, Andelman y Willig 2002, 2003,
Brooks et al. 2004, Rodriguez et al. 2004a, 2004b).

Argentina es un pais templado de Sudamérica que abarca una superficie
de 2,779,741 km? y que ha sido considerado como uno de los 25 paises mas
diversos a escala global por su rigueza de especies y endemismo (Caldecott et
al. 1996). Para algunos grupos de especies se ha destacado como un pais

prioritario (Ortega-Baes y Godinez-Alvarez 2006) y algunas de sus ecoregiones
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han sido seleccionadas como prioritarias a escala global (Mittermeier et al.
1998, Myers 2001).

En este pais, existen 34 areas protegidas que pertenecen al Sistema
Nacional de Areas Protegidas (de ahora en mas SNAP) y 294 de jurisdiccion
regional o local (provincial, municipal, privada y comunitaria), las que presentan
baja implementacion (APN 1998, SAyDS 2004). El 76 % de la superficie
protegida por el SNAP esta bajo categorias de manejo que no permiten
actividades humanas, con la excepcion de actividades cientificas y educativas
(APN 1998). Hasta 1940, la politica de creacion de areas protegidas en este
pais estuvo relacionada con promover la ocupacion y el desarrollo efectivo de
zonas conflictivas desde el punto de vista geopolitico (APN 1998, Sabatini y
Rodriguez-lglesia 2001). Esto ha llevado a que ciertas ecoregiones estén poco
representadas en el SNAP (APN 1998, Sabatini y Rodriguez-lglesia 2001,
SAyDS 2004), y que en conjunto todas las areas protegidas de Argentina no
cubren el 10 % de la superficie del pais (SAyDS 2004).

El propdsito de este capitulo fue evaluar la efectividad del SNAP en
proteger la diversidad taxondmica de los mamiferos de Argentina, bajo la idea
de que el mismo es inefectivo en representar la diversidad del pais porque se
ha instrumentado sin tener en cuenta una planificacion sisteméatica (Margules y
Pressey 2000). Esta evaluacién es fundamental para delinear la estrategia de
expansion del sistema de areas protegidas a fin de maximizar la proteccion de
la biodiversidad del pais (Margules y Pressey 2000, Rodrigues et al. 2004a,
2004b).

Los mamiferos terrestres argentinos comprenden 320-337 especies

(Ojeda et al. 2002, Ortega Baes y Ceballos datos no publicados), con la mayor
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rigueza de especies concentradas en las regiones noroeste y noreste del pais
(Real et al. 2003). Argentina posee un alto endemismo politico de mamiferos
cuando se lo compara con otros paises a escala global (Caldecott et al. 1996,
Mittermeier et al. 1997), que alcanza el 26 % de sus especies (Ortega-Baes y
Ceballos datos no publicados). Las especies endémicas estan concentradas
principalmente en las regiones aridas y semiaridas del pais (Mares et al. 2000,
Ojeda et al. 2002) y se caracterizan por presentar rangos geograficos
restringidos (Ortega-Baes y Ceballos datos no publicados). El 23 % de las
especies han sido consideradas en alguna categoria de riesgo a la extincion a
escala nacional (Diaz y Ojeda 2000, Ojeda et al. 2002).

En este contexto, se analizé qué proporcion de la riqueza de especies,
de las especies endémicas y de las especies amenazadas de mamiferos de
Argentina esta siendo protegida por el SNAP, y que sitios son los prioritarios
para establecer las nuevas areas para alcanzar el 100 % de especies
representadas. Debido a que la congruencia entre riqueza de especies, de
especies endémicas y de especies amenazadas puede ser baja 0 no existir
(Prendergast et al. 1993, Ceballos et al. 1998, Lawler et al. 2003, Orme et al.
2005), las especies prioritarias (endémicas y amenazadas) podrian tener una
baja representacion en los sistemas de areas protegidas. Por ello, se analizé si
existen diferencias, en los niveles de representacion, entre los grupos de
especies. Si esto fuera cierto, seria relevante para la conservacion de las
especies endémicas y amenazadas y deberia tenerse en cuenta en la
seleccién de nuevos sitios para ampliar el sistema.

En Argentina, como en otros paises, muchas areas del actual sistema

tienen un bajo nivel de implementacion debido a que no cuentan con los
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recursos suficientes para su manejo y su administracion (Bruner et al. 2001,
Sabatini y Rodriguez-Iglesia et al. 2001, SAyDS 2004). Por lo tanto, es
importante conocer que areas protegidas del actual sistema tienen prioridad
para mejorar su implementacion. Esto fue evaluado utilizando todas las
especies, las especies endémicas y las especies amenazadas.

Concretamente se formularon los siguientes interrogantes: (1) ¢ Qué
proporcidn de especies estan representadas en las areas protegidas del
SNAP? (2) ¢Estan las especies prioritarias y las de los 6rdenes de mamiferos
diferencialmente representadas en el SNAP? (3) ¢ Cuales son los sitios donde
deberian establecerse las nuevas areas protegidas para representar el 100%
de la riqueza de especies y de las especies prioritarias? y (4) ¢ Cuales son las
areas protegidas del actual sistema que tienen prioridad?

Materiales y Métodos
Base de datos
Se consideraron en el andlisis las 337 especies de mamiferos terrestres que se
reconocen para Argentina (Ortega-Baes y Ceballos datos no publicados). La
lista de especies se confecciond con base en Galliari et al. (1996), Ojeda et al.
(2002), Patterson et al. (2003, 2005) y Wilson y Reeder (2005). Las especies
descritas hasta diciembre de 2005 fueron incorporadas en el andlisis. Se
consider6 como especies amenazadas a todas aquellas que fueron clasificadas
al menos como vulnerables por Diaz y Ojeda (2000). Las especies
descubiertas con posterioridad a esta evaluacién se les consideré como no
amenazadas. Se consideraron como endémicas a las especies que sélo se
distribuyen en Argentina (endemismo politico; Cowling 2001, Ceballos y Ehrlich

2002). La informacion fue obtenida de Ojeda et al. 2002, Patterson et al. (2002,
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2005) y de Wilson y Reeder (2005).
La presencia-ausencia de las especies en el SNAP de Argentina se
determiné de acuerdo a Heinonen-Fortabat y Chebez (1997) y de

www.apn.gov.ar (2005). Se considero a las especies no incluidas en dichas

fuentes de informacion como no protegidas por el SNAP. En la Fig. 1, se
muestran las areas protegidas que conforman el actual SNAP. La evaluacion
realizada en este trabajo contempla sélo 26 areas protegidas (79 % del total)
porque la informacién sdélo estaba disponible para ese niumero de areas.
Representatividad

Con la informacién de presencia-ausencia de cada especie en cada area
protegida se elabor6 una matriz. A partir de ella se determing la proporcion de
especies protegidas y no protegidas para la rigueza de especies, la riqgueza de
especies endémicas y la riqueza de especies amenazadas de todos los
mamiferos y de cada uno de los 6rdenes.

A fin de evaluar si los grupos de especies estan diferencialmente
representados en el SNAP de Argentina, se realizé una prueba de Chi
cuadrado utilizando una tabla de contingencia de tres vias para poner a prueba
la hipétesis de independencia entre el estado de las especies (protegida o no
protegida) y el grupo (todas las especies, las especies endémicas y las
especies amenazadas), controlando el efecto del orden al que pertenecen
mediante el uso de la prueba de Cochran-Mantel-Haenzel (Agresti 1990). Esta
prueba utiliza la informacion parcial de cada orden para evaluar la relaciéon
entre estado y grupo. Si se rechaza la hipétesis de independencia implica que
la proporcién de especies protegidas no es la misma para los diferentes grupos

considerados. Adicionalmente, en los casos en que fue posible (en funcién del
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namero de especies involucradas), se construy6 un intervalo de confianza para
la proporcién de especies protegidas y se le comparo con el porcentaje de
especies bajo proteccién correspondiente al total de especies de Argentina. Si
el intervalo incluye a este ultimo valor, implica que la proporcion de especies no
es significativamente diferente.

Seleccion de sitios prioritarios

Para seleccionar los sitios donde deberian establecerse las nuevas areas
protegidas se sobrepusieron los mapas de distribucion de las especies no
protegidas sobre una cuadricula con cuadros de 1 x 1 grados de latitud y
longitud, registrando la presencia de cada especie en cada cuadrante. Con esta
informacion se elaboré una matriz de presencia-ausencia de especies no
protegidas vs cuadrantes. Un analisis de complementariedad, por grupo de
especie (todas las especies, las especies endémicas y las especies
amenazadas), fue realizado para seleccionar las nuevas areas. Esos analisis
se realizaron como sigue: 1) se seleccioné el cuadrante mas rico en especies;
2) las especies de este cuadrante fueron removidas de la base de datos; 3) con
base en las especies remanentes se seleccioné nuevamente el cuadrante mas
rico en especies; 4) se repitieron los pasos 2 y 3 hasta que todas las especies
estuvieron representadas al menos una vez. En el caso de empate entre dos o
mAs areas prioritarias, las reglas de desempate fueron: 1) el cuadrante que
presento la mayor riqueza absoluta de especies, 2) el cuadrante con la mayor
rigueza absoluta de especies endémicas y 3) el cuadrante con la mayor riqueza
absoluta de especies amenazadas. Cuando los empates se mantenian, el
cuadrante se seleccionoé al azar entre los cuadrantes empatados.

Areas protegidas establecidas
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Las areas protegidas del actual sistema, en las que deben canalizarse los
recursos fueron seleccionadas mediante el principio de complementariedad de
la siguiente manera: 1) se seleccion6 el area protegida mas rica en especies, 2)
se removieron todas las especies presentes en dicha area protegida, 3) con las
especies remanentes se selecciono el area protegida mas rica en especies, 4)
se repitieron los pasos 2 y 3 hasta que todas las especies estuvieron
representadas al menos una vez. En el caso de empate entre dos 0 mas areas
protegidas, las reglas de desempate fueron: 1) el area protegida que presento
la mayor riqueza absoluta de especies, 2) el area protegida con la mayor
riqgueza absoluta de especies endémicas y 3) el area protegida con la mayor
rigueza absoluta de especies amenazadas. Cuando los empates se mantenian,
el &rea protegida se selecciond al azar entre las areas empatadas.

Resultados
Representatividad
De las 337 especies de mamiferos terrestres de Argentina, sélo 209 (62 %)
estan protegidas por el SNAP. Cuarenta y cinco especies amenazadas (58 %)
y 21 especies endémicas (24 %) estan representadas en las areas protegidas
(Tabla 1). El porcentaje de especies protegidas es dependiente del grupo de
especies (X? = 42.46, gl = 2, P < 0.0001), atin cuando se control6 el efecto del
orden (CMH = 21.01, P < 0.0001). De acuerdo con los valores limites de los
intervalos de confianza construidos, la proporcion de especies protegidas es
igual al de todas las especies del pais en el caso de las especies amenazadas
y las del orden Chiroptera y, es significativamente menor para el grupo de
especies endémicas y las del orden Rodentia (Tabla 1).

Sitios prioritarios
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Teniendo en cuenta todas las especies, 35 sitios son necesarios para
maximizar el nimero de especies protegidas. Esos sitios estuvieron asociados
a todas las ecoregiones del pais, con una concentracion mayor en el centro-
norte del mismo (Fig. 2). Las areas seleccionadas como prioritarias de acuerdo
a las especies endémicas fueron 28, mientras que las que se seleccionaron de
acuerdo a las especies amenazadas fueron 14. En ambos casos las areas
seleccionadas estuvieron asociadas, principalmente, a las regiones aridas y
semiaridas del centro-norte del pais (Fig. 3 y 4). Las 28 areas seleccionadas de
acuerdo a las especies endémicas albergan el 94 % de la riqueza de especies
y de las especies amenazadas, mientras que las 14 areas seleccionadas de
acuerdo a las especies amenazadas representan el 71 % de la riqueza de
especies y el 56 % de las especies endémicas.

Areas protegidas establecidas

De acuerdo al andlisis de complementariedad, 15 areas protegidas fueron
requeridas para contener, al menos una vez, a todas las especies de
mamiferos protegidos de Argentina (Fig. 5a). Las cinco primeras areas
seleccionadas (i.e. PN Iguazu, PN Calilegua, PN Nahuel Huapi, PN Pilcomayo
y PN Lihué Calel, en orden decreciente) representan en conjunto el 82 % de las
especies protegidas.

El Parque Nacional Lihué Calel es el més importante cuando el andlisis
de complementariedad se realiza con las especies endémicas. Siete areas
protegidas son necesarias para representar, al menos una vez, a todas las
especies de mamiferos endémicos protegidos (Fig. 5b).

Once reservas son necesarias para contener a todas las especies

amenazadas que se encuentran protegidas por el SNAP (Fig. 5c). Las cinco
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primeras areas seleccionadas son las mismas que las identificadas para todas
las especies.

Discusion
Una estrategia para la conservacion de los mamiferos de Argentina seria
proteger varias poblaciones de todas las especies que se distribuyen en el
pais. Sin embargo, existen muchas restricciones para alcanzar este propdésito.
Una estrategia minima seria proteger en el SNAP una poblacién de todas las
especies de mamiferos distribuidos en este pais o proteger una poblacion de
todas las especies prioritarias, es decir las endémicas y las amenazadas.

Si consideramos que el cumplimiento de la estrategia minima califica a
un sistema de areas protegidas como eficiente, deberiamos concluir que el
SNAP de Argentina no lo es. Como los resultados indican, solo el 62 % de la
riqueza de especies de mamiferos terrestres estan protegidos en este pais por
el SNAP. Esta proporcion es menor que la registrada a escala global
(Rodriguez et al. 2004a y 2004b) y para los SNAPs de paises de Latinoamérica
como México (Ceballos 1999, 2006) y Paraguay (Yahnke et al. 1998).

La baja efectividad de los SNAPs puede deberse a que se ha definido
como objetivo de conservacién que el 10 % de la superficie de la tierra debe
estar bajo esta forma de uso de suelo (Rodriguez et al. 2004a, 2004b, Chape et
al. 2005). Como se ha demostrado, aun alcanzando este objetivo una alta
proporcion de la biodiversidad no se encuentra representada en las areas
protegidas establecidas (Rodriguez et al. 2004a, 2004b). Cuando la
biodiversidad a proteger es la diversidad taxondmica, el tamafio del sistema de
areas protegidas de una regioén, es decir cuanto de la superficie de la misma

debe ser destinado a este proposito, es dependiente del nUmero de especies,

89



del nimero de especies endémicas y del tamafio de la unidad de analisis
(Rodrigues y Gaston 2001). Esto implica que la efectividad de un SNAP variara
segun los grupos utilizados en la evaluacion, en la medida que ellos varien en
estas propiedades.

Argentina tiene una alta proporcion de especies endémicas de
mamiferos (Caldecott et al. 1996, Mittermeier et al. 1997), con el 26 % de las
especies exclusivas a sus limites politicos (Ortega-Baes y Ceballos datos no
publicados). Muchas de estas especies tienen rangos restringidos en el pais,
conociéndose solo para las localidades tipo (Ortega-Baes y Ceballos datos no
publicados). Esto puede explicar la baja representatividad de este grupo de
especies, con solo el 24 % bajo la condicion de protegida por el SNAP. Las
especies de rango restringido, como es el caso de muchas especies endémicas
de Argentina, tienen una menor probabilidad de estar representadas en sitios
especificos como lo son las areas protegidas, respecto a las especies de
distribucion amplia. Ademés, en Argentina el endemismo esté asociado
principalmente a las regiones aridas y semiaridas (Mares et al. 2000, Ojeda et
al. 2002), las que estan poco representadas en el SNAP (APN 1998, SAyDS
2004).

De acuerdo a los resultados, 35 areas son necesarias para representar
el 100 % de las especies de mamiferos argentinos, lo que totalizaria 61,
sumando las areas protegidas del actual SNAP, utilizadas en la presente
evaluacion. Esto refleja la baja eficiencia del SNAP de este pais. Si se
seleccionaran las areas prioritarias para establecer un sistema sin tener en
cuenta la situacion actual, 38 areas serian las necesarias para representar

todas las especies de mamiferos de este pais (Ortega-Baes y Ceballos datos
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no publicados). El alto nimero de areas prioritarias seleccionadas puede ser
reflejo de la alta proporcién de especies de rango restringido (la mayoria
endémicas) presentes dentro de las especies no protegidas. Mas del 50 % de
las areas seleccionadas complementan una sola especie. Como ya se indicé el
namero minimo de areas necesarias para representar todas las especies de
una region es dependiente del nUmero de especies endémicas (Rodrigues y
Gaston 2001).

Desde el punto de vista de la planificacién y de la toma de decisiones, el
namero de areas necesarias de acuerdo a todas las especies y las especies
endémicas parece dificultar la expansién del SNAP de este pais, ya que
dificilmente se puedan establecer 35 0 28 nuevas areas protegidas. Si bien el
namero de &reas prioritarias seleccionadas de acuerdo a las especies
amenazadas es menor, la proporcion del endemismo representado es bajo (56
%). Una de las posibilidades para expandir el SNAP de Argentina con base en
los resultados obtenidos, podria ser que las areas protegidas de jurisdicciéon
regional o local que no forman parte del SNAP se incorporen al mismo. Existen
actualmente casi 300 areas protegidas de jurisdiccion provincial, municipal o
privada que estan distribuidas en las 24 unidades politicas en las que se divide
el pais, muchas de ellas con un bajo nivel de implementacion (SAyDS 2004).
Esto seria ventajoso porque estas areas ya han sido establecidas y sélo se
requeririan recursos para optimizar el funcionamiento de las mismas. A priori,
las &reas protegidas de jurisdiccion regional o local que se incorporarian al
SNAP de Argentina serian aquellas que estarian ubicadas en los sitios
definidos como prioritarias en el presente trabajo.

De acuerdo a los resultados, existen areas protegidas con una
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importancia relativa mayor, en las cuéles deberian concentrarse principalmente
los recursos destinados al funcionamiento de las areas protegidas establecidas
en este pais. De las 15 areas que fueron seleccionadas utilizando todas las
especies, las especies endémicas y las especies amenazadas, pueden
distinguirse tres grupos con importancia relativa diferente de acuerdo a la
recurrencia en su eleccién. El primer grupo esta conformado por siete areas
protegidas, que fueron seleccionadas por los tres analisis de
complementariedad (PN Lihué Calel, PN Calilegua, PN Nahuel Huapi, PN
Lanin, PN Sierra de las Quijadas, PN Rio Pilcomayo y RNE Otamendi). El
segundo grupo esta conformado por cuatro areas (PN Iguazu, RN Formosa, PN
Baritd y PN Perito Moreno), priorizadas utilizando todas las especies y las
especies amenazadas. Por ultimo, el tercer grupo estuvo conformado por
cuatro areas protegidas (PN Mburucuya, RNE El Leoncito, PN Tierra del Fuego
y MN De los Bosques Petrificados) seleccionadas usando todas las especies.
Las evaluaciones de la efectividad de los SNAPs son Utiles para conocer
cuanto del objetivo de conservacion se estd cumpliendo en la actualidad y
cudles son las necesidades futuras (Margules y Pressey 2000). Como los
resultados indicaron el SNAP de Argentina es inefectivo en representar la
diversidad de los mamiferos terrestres, fundamentalmente de las especies
endémicas. Muchas regiones de Argentina han experimentado una significativa
expansion de la frontera agropecuaria, lo que se ha expresado en pérdida de
habitat. Por ejemplo, la superficie destinada al cultivo de soja se ha
incrementado en diez afios (1992-2002) en un 142 % en promedio, aunque en
varias ecoregiones el aumento ha sido superior al 300 %. En consecuencia, es

fundamental evaluar el estado actual de los sitios seleccionados como
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prioritarios en este trabajo. Dichas evaluacion deberian contemplar no sélo un

analisis de la disponibilidad de habitat, sino también la factibilidad

socioecondmica de establecer nuevas areas protegidas u otras acciones de
conservacion.
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Leyendas de figuras
Fig. 1. Areas protegidas de jurisdiccién nacional que conforman el Sistema
Nacional de Areas Protegidas de Argentina (SNAP). 1: PN Barit(, 2: PN
Calilegua, 3: RN Formosa, 4: PN El Rey, 5: PN Rio Pilcomayo, 6: PN Iguazu, 7:
RNE San Antonio, 8: PN Chaco, 9: RNE Colonia Benitez, 10: PN Mburucuya,
11: RNE El Leoncito, 12: PN El Palmar, 13: PN Diamante, 14: PN Sierra de las
Quijadas, 15: RNE Otamendi, 16: PN Lihué Calel, 17: PN Laguna Blanca, 18:
Lanin, 19: PN Arrayanes, 20: PN Nahuel Huapi, 21: PN Lago Puelo, 22: PN Los
Alerces, 23: PN Perito Moreno, 24: MN Bosques Petrificados, 25: PN Los
Glaciares y 26: PN Tierra del Fuego.
Fig. 2. Sitios prioritarios para el establecimiento de las nuevas areas protegidas
del SNAP de Argentina de acuerdo a la riqueza de especies.
Fig. 3. Sitios prioritarios para el establecimiento de las nuevas areas protegidas
del SNAP de Argentina de acuerdo a la riqueza de especies endémicas.
Fig. 4. Sitios prioritarios para el establecimiento de las nuevas areas protegidas
del SNAP de Argentina de acuerdo a la riqueza de especies amenazadas.
Fig. 5. Curvas de acumulacion de especies para a) riqueza de especies, b)
especies endémicas y c) especies amenazadas resultado de la seleccion de las
areas protegidas establecidas prioritarias por el principio de
complementariedad. IG: PN Iguazu, CA: PN Calilegua, NH: PN Nahuel Huapi,
PI: PN Pilcomayo, LI: PN Lihué Calel, OT: RNE Otamendi, FO: PN Formosa,
LN: PN Lanin, BA: PN Barita, PM: PN Perito Moreno, SQ: PN Sierra de las
Quijadas, MB: PN Mburucuya, EL: RNE El Leoncito, TF: PN Tierra del Fuego y

BP: MN Bosques Petrificados.
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Tabla 1. Riqueza de especies, especies endémicas y en peligro de extincion y porcentaje de especies protegidas por el Sistema Nacional de

Areas Protegidas de Argentina (SNAPA) segun cada uno de los 6rdenes de mamiferos.

Riqueza de especies Endémicas En peligro de extincién
Totales Protegidas (%) Totales Protegidas (%) Totales Protegidas (%)

Microbiotheria 1 100 - - 1 100
Didelphimorphia 24 75 4 25 3 100
Paucituberculata 1 100 - - 1 100
Cingulata 15 80 2 50 5 80
Pilosa 3 67 - - 2 50
Chiroptera 59 73 1 0 5 100
Primates 5 80 - - 2 50
Carnivora 27 82 - - 15 73
Rodentia 187 50 82 23 36 33

Lagomorpha 1 100 - - - -
Perissodactyla 1 100 - - 1 100
Artiodactyla 13 85 - - 6 83
Total 337 62 89 24 77 58
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CAPITULO V

La diversidad de los paises de América: factores que la explican y

generalidad de las prioridades



Introduccion
Una aproximacion utilizada para seleccionar areas prioritarias a escala global ha
sido la identificacién de los paises o territorios politicos que destacan por su
diversidad biolégica (Mittermeier 1988, Sisk et al. 1994, Ceballos y Brown 1995,
Caldecott et al. 1996, Arita 1997, Mittermeier et al. 1997). Uno de los resultados de
la aplicacion de este enfoque es el establecimiento del concepto de paises
megadiversos. En la actualidad se reconocen 17 paises en esta categoria, los que
albergan en conjunto el 66-75 % de la diversidad del planeta (Mittermeier et al.
1997, Sarukhan y Dirzo 2001). Estos paises tienen prioridad para las
organizaciones internacionales de financiamiento y consecuentemente la mayor
cantidad de recursos se ha canalizado en ellos (Mittermeier et al. 1997, Sarukhan
y Dirzo 2001).

Entre las causas que explican porque algunos paises son mas diversos que
otros se pueden citar la superficie del pais, la posicion latitudinal, los factores
fisicos que incrementan la produccion primaria, los factores historicos, la presencia
de selvas tropicales lluviosas y la heterogeneidad ambiental (Arita 1997, Sarukhan
y Dirzo 2001). Arita (1997), no encontro evidencia de que la posicion latitudinal
pueda ser una de las causas que explique porque algunos paises de Ameérica son
mas diversos que otros. Por otro lado, se ha indicado que al menos en parte el
area de un pais puede explicar su diversidad, es decir paises con mas superficie
tienen mas especies (Ceballos y Brown 1995, Arita 1997).

La seleccion de paises prioritarios se ha realizado teniendo en cuenta la
riqueza de especies, el endemismo y los niveles de amenaza (Sisk et al. 1994,

Caldecott et al. 1996, Mittermeier et al. 1997, Sarukan y Dirzo 2001). Sin embargo,
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se ha indicado que debido a que la efectividad de las acciones de conservacion
depende de variables socioecondémicas, estas deberian ser usadas conjuntamente
con los criterios bioldgicos (O’Connor et al. 2003). Los estudios realizados
sugieren que las prioridades a nivel pais son dependientes de los criterios que se
utilicen (Sisk et al. 1994, Caldecott et al. 1996, Mittermeier et al. 1997, Reyers et
al. 1998, O’'Connor et al. 2003). Asi, paises que son importantes para un grupo de
especies no necesariamente lo son para otros.

En este capitulo, se analizo6 si la diversidad diferencial de los paises de
América puede ser explicada por el area de cada pais y por su posicion latitudinal.
El aumento de la riqueza de especies con el aumento del area es un patron
general bien documentado. Asi, areas mas grandes contienen mas especies
(Brown y Lomolino 1998, Connor y McCoy 2001). De igual manera, la variacion de
la riqueza de especies con la latitud ha sido registrada para diferentes regiones de
la Tierra 'y para diferentes grupos de organismos como mamiferos, aves, anfibios,
peces, insectos y plantas (Gaston y Williams 1996, Willig et al. 2003). De acuerdo
a esto, se esperaba una relacion positiva entre la riqueza de especies y la
superficie de cada pais e inversa entre la riqueza de especies y la posicion
latitudinal. Asi, los paises con mayor superficie presentarian una diversidad mayor
que aquellos que tienen una superficie menor, mientras que los paises tropicales
serian mas diversos que los templados. Ademas, se analizé la congruencia entre
los paises prioritarios de Sudamérica seleccionados de acuerdo a dos grupos de
organismos con caracteristicas ecoldgicas y evolutivas diferentes como lo son los
mamiferos y los cactos. Se ha sugerido que existe una baja correspondencia entre

las areas seleccionadas por diferentes grupos de organismos dentro de una
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misma region (Prendergast et al. 1993). En consecuencia se esperaba una baja

congruencia entre los paises seleccionados por ambos grupos de organismos y a

la vez una baja representatividad si se utiliza un grupo como indicador del otro.
Materiales y Métodos

Riqueza especifica y endemismo

Para cada uno de los 23 paises incluidos en el analisis (Argentina, Belice, Bolivia,

Brasil, Canada, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Estados

Unidos, Guayana Francesa, Guatemala, Guyana, Honduras, México, Nicaragua,

Peru, Surinam, Panama, Paraguay, Uruguay y Venezuela) se registro la riqgueza

de especies y el endemismo de plantas, aves, mamiferos, cactos y el de todas las

especies de estos grupos. Los datos para los dos primeros grupos de especies se

tomaron de Groombridge y Jenkins (2002), los cactos de Hunt (1999) y los

mamiferos de Wilson y Reeder (2005).

Relacion diversidad-area de cada pais

Se realizé un analisis de regresion lineal para evaluar si la riqueza de especies y el

endemismo de cada grupo de especies dependen de la superficie de cada pais.

Para ello, se utilizé la transformacién logaritmo natural para la superficie en km? y

la raiz cuadrada para la riqueza. La superficie de cada pais fue tomada del atlas

geografico Oxford (Oxford 1996). Los paises que se ubicaron por arriba de la

banda de confianza (95 %) de la recta de regresion, se consideraron con una

riqueza mayor de la que se esperaba de acuerdo a su superficie.

Relacion diversidad-latitud

Para evaluar si la riqueza o el endemismo de cada grupo de especies puede ser

explicada por la posicion latitudinal de cada pais, se realizé un analisis de
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regresion lineal utilizando la latitud media como variable independiente y la raiz
cuadrada de la rigueza de especies o el endemismo como variable dependiente.
Ademas, se evaluo la regresion entre la riqueza de cada grupo y el rango
latitudinal (latitud maxima-latitud minima). Cuando la regresion resulto significativa,
se considero que aquellos paises que se ubicaron por encima de la banda de
confianza (95%) para la recta de regresion presentaban mayor riqueza que la
esperada de acuerdo a su posicién geogréfica.

Paises prioritarios para mamiferos y cactos

Se elaboraron dos matrices de presencia-ausencia de especies contra paises (una
para mamiferos y la otra para cactos). La seleccion de paises prioritarios para los
mamiferos y los cactos de Sudamérica se realizé por dos métodos. El primero de
ellos consistio en seleccionar los paises mas importantes de acuerdo a la riqueza
de especies absoluta (método de ordenamiento). Para ello, se ordenaron los
paises de acuerdo a su riqueza de especies y se escogieron los seis paises mas
diversos. El segundo método consistio en seleccionar los paises prioritarios de
acuerdo al principio de complementariedad (método de complementariedad). Para
seleccionar los paises por este método, se utilizo un algoritmo, procediéndose de
la siguiente manera: 1) se selecciono el pais que registré la mayor riqueza de
especies y se eliminaron de la base todas las especies presentes en el mismo, 2)
con las especies remanentes, se procedié a seleccionar el pais mas rico,
eliminandose de la base todas las especies presentes en el mismo, 3) se procedio
de esta manera hasta que todos las especies fueron incluidas al menos una vez.
Para los primeros seis paises de cada grupo se determiné el porcentaje de la

riqueza de especies y del endemismo de mamiferos y cactos. Ademas, se
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determind la congruencia entre grupos de paises, es decir el porcentaje de paises
comunes.

Resultados
Relacion diversidad-area de cada pais
En todos los casos la riqueza de especies y el endemismo pudo ser explicada por
la superficie de cada pais (Tabla 1; Fig. 1 y 2). Sin embargo, la proporcion de la
variacion explicada por la superficie fue considerable sélo para la riqueza de
especies y el endemismo de mamiferos, el endemismo de aves, la riqgueza de
especies de plantas, la rigueza de especies y el endemismo de cactos y para todo
el conjunto de especies (R? = 0.43, 0.59, 0.49. 0.31, 0.34, 0.36, 0.31
respectivamente; Tabla 1). En todos los casos se registraron paises con una
diversidad mayor de la que se esperaria para su superficie (Fig. 1y 2).
Relacion diversidad-latitud
En ningun caso la riqueza de especies pudo ser explicada por la posicion
latitudinal de los paises (P > 0.05). Por otro lado, el rango latitudinal explicé el
endemismo de mamiferos, el endemismo de aves, la riqueza de especies de
plantas, el endemismo de cactos y la riqueza de todas las especies (Tabla 2; Fig.
3), aunque en ningun caso supero el 37%. En todos los casos se registraron
paises con una diversidad mayor de lo que se esperaria para su rango latitudinal
(Fig. 3).
Paises prioritarios
Los seis paises mas diversos para mamiferos fueron Brasil, Peru, Colombia,
Bolivia, Argentina y Venezuela, mientras que para cactos fueron Argentina, Bolivia,

Brasil, Pera, Chile y Paraguay (Fig. 4). De acuerdo al andlisis de
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complementariedad 12 paises fueron necesarios para albergar el 100 % de la
riqgueza de especies de mamiferos. Los seis paises mas importantes fueron Brasil,
Peru, Argentina, Colombia, Ecuador y Bolivia (Fig. 5a). Por complementariedad 11
paises fueron necesarios para contener el 100 % de cactos de Sudamérica. Los
seis paises mas importantes fueron Argentina, Peru, Brasil, Bolivia, Chile y
Venezuela (Fig. 5b).

La congruencia entre paises fue, para ambos métodos, del 67 %. La
representatividad fue siempre superior al 78%, con los porcentajes mas altos para
los paises complementarios. Por ambos métodos los porcentajes mas bajos se
registraron para los mamiferos endémicos (Fig. 6).

Discusion
De acuerdo a los resultados, la rigueza de los paises de América pudo ser
explicada por la superficie. Asi, los paises con la mayor diversidad fueron aquellos
que tienen una superficie mayor. El aumento de la diversidad con el incremento
del area es un patron general (Brown y Lomolino 1998, Connor y McCoy 2001),
que ha sido indicado como una causa de que ciertos paises tengan mas especies
gue otros (Ceballos y Brown 1995, Arita 1997, Sarukhan y Dirzo 2001). Entre las
hipotesis propuestas para explicar la relacion especies-area pueden citarse la
hipotesis de la diversidad de habitats, la del area per se y la del muestreo pasivo,
aungue se ha propuesto que mas de una causa puede ser la responsable de este
patrén (Connor y McCoy 2001). Arita (1997), ha demostrado que la riqueza de
especies de mamiferos no voladores de México esta fuertemente asociada a la
heterogeneidad ambiental. Al igual que este pais, muchos otros en esta region se

caracterizan por una gran diversidad de habitats lo que podria explicar el hecho
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gue a medida que aumenta la superficie aumenta la diversidad. En el presente
estudio, y al igual que en otros realizados a escala regional y global, se han
registrado paises que presentan una diversidad mayor de la que se esperaria de
acuerdo a su superficie. Esto implica que otras causas deben invocarse como
explicativas de los niveles de diversidad de ciertos paises (Ceballos y Brown 1995,
Arita 1997). Otras causas propuestas son los factores fisicos relacionados con la
produccion primaria, los factores histéricos, la presencia de selvas tropicales
lluviosas y la posicién latitudinal (Arita 1997, Sarukhan y Dirzo 2001).

De acuerdo a los resultados la posicion latitudinal media no explica la
riqueza de especies ni el endemismo de los paises de América, aunque si el rango
latitudinal. Paises con un rango latitudinal mayor tienen una mayor diversidad. Sin
embargo, el rango latitudinal esta mas asociado al area que a la latitud per se. En
este sentido, paises con un rango latitudinal mayor abarcan areas mayores.

Los resultados indican que no existe congruencia total entre los seis
primero paises seleccionados por mamiferos y cactos, aunque existe una
proporcion relativamente alta de coincidencia. Ademas, si bien el orden de
prioridad varia existen algunas coincidencias importantes. En el caso de los paises
seleccionados por complementariedad, los tres paises mas importantes son los
mismos para mamiferos y cactos. Ademas, una alta proporcion de la diversidad de
un grupo es contenida por los paises seleccionados con base en el otro grupo. Por
lo tanto, recursos destinados a los paises considerados prioritarios redundarian en
la conservacion de ambos grupos. Sin embargo, es importante destacar que
generalmente los recursos destinados a la conservacion en los paises prioritarios

se distribuyen diferencialmente, por ejemplo entre ecoregiones. La importancia
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relativa de las ecoregiones para ambos grupos de organismos deberia ser

evaluada. Si bien la mayor diversidad de mamiferos esta relacionada a selvas

hamedas, donde la diversidad de cactos es baja, las regiones aridas y semiaridas

han sido destacadas por sus altos niveles de endemismo (Mares 1992).

En sintesis, la diversidad de los paises de América fue explicada por la
superficie, pero no por la posicion latitudinal. Es decir los paises con mayor
superficie son los que presentan la mayor diversidad. Se registré congruencia
entre los paises prioritarios seleccionados por mamiferos y cactos, con una alta
representatividad. Finalmente, deberian evaluarse otras causas propuestas para
explicar por que ciertos paises son mas diversos que otros, como asi también la
congruencia entre grupos de especies no emparentados a diferentes escalas de
analisis.

Referencias

Arita H. 1997. The non-volant mammal fauna of México: species richness in a
megadiverse country. Biodiversity and Conservation 6: 787-795.

Brown J.H. y Lomolino M.V. 1998. Biogeography. Sinauer Associates, INC.
Publishers.

Caldecott J.O., Jenkins M.D., Johnson T.H. y Groombridge B. 1996. Priorities for
conserving global species richness and endemism. Biodiversity and
Conservation 5: 699-727.

Ceballos G. y Brown J.H. 1995. Global patterns of mammalian diversity,
endemism, and endangerment. Conservation Biology 9: 559-568.

Connor E.F. y McCoy E.D. 2001. Species-area relationships. In: Levin S.A. (ed.),

Encyclopedia of biodiversity, pp 397-411. San Diego Academics Press.

114



Gaston K.J. y Williams P.H. 1996. Spatial patterns in taxonomic diversity. In:
Gaston K.J. (ed), Biodiversity: a biology of numbers and difference, pp 202-
229. Blackwell.

Groombridge B. y Jenkins M.D. 2002. World atlas of biodiversity. Earth’s living
resources in the 21st century. University of California Press.

Hunt D. 1999. CITES. Cactaceae checklist. Royal Botanic Gardens Kew and
International Organization for Succulent Plant Study. U. K.

Lamoreux J.F., Morrison J.C., Ricketts T.H., Olson D.M., Dinerstein E., McKnight
M.W. y Shugart H.H. 2006. Global tests of biodiversity concordance and the
importance of endemism. Nature 440: 212-214.

Mares M.A. 1992. Neotropical Mammals and the Myth of Amazonian Biodiversity.
Science 255: 976-979.

Mittermeier R.A. 1988. Primate diversity and the tropical forest: case studies from
Brazil and Madagascar and the importance of the megadiversitu countries.
In: Wilson E.O. (ed.). Biodiversity, pp. 145-153. National Academic Press,
Washington, pp. 145-153.

Mittermeier R.A., Gil P.R. y Mittermeier C.G. 1997. Megadiversidad: Los paises
biol6gicamente mas ricos del mundo. CEMEX. México.

O’Connor C., Marvier M. y Kareiva P. 2003. Biological vs. social, economic and
political priority-setting in conservation. Ecology Letters 6: 706-711.

Orme C.D., Davies R.G., Burgess M., Eigenbrod F., Pickup N., Olson V.A.,
Webster A.J., Ding T., Rasmussen P.C., Ridgely R.S., Stattersfield A.J.,

Bennett P.M., Blackburn T.M., Gaston K.J. y Owens I.P.F. 2005. Global

115



hotspots of species richness are not congruent with endemism or threat.
Nature 436: 1016-1019.

Oxford. 1996. Atlas of the world. Oxford University Press.

Prendergast J.R., Quinn R.M., Lawton J.H., Eversham B.C. y Gibbons D.W. 1993.
Nature 365: 335-337.

Reyers B., van Jaarsveld A.S. y McGeoch M.A. 1998. Nacional biodiveristy risk
assessment: a composite multivariate and index approach. Biodiversity and
conservation 7: 945-965.

Sarukhan J. y Dirzo R. 2001. Biodiversity-rich countries. Pp. 419-436. En: Levin,
S.A. (Ed.). Encclopedia of Biodiversity. San Diego Academics Press.

Sisk T.D., Launer A.E., Switky K.R. y Ehrlich P.R. 1994. Identifying extinction
threats. Bioscience 44: 592-604.

Willig M.R., Kaufman D.M. y Stevens R.D. 2003. Latitudinal gradients of
biodiversity. Annual Review Ecological, Evolutionary and Systematics 34:
273-309.

Wilson D.E. y Reeder D.M. 2005. Mammal species of the world. A taxonomic and

geographic reference. Il edition. The Johns Hopkins University Press.

116



Leyendas de figuras
Fig. 1. Relacion riqueza de especies-area de cada pais de América. a) Todas las
especies, b) Mamiferos, c) Aves, d) Plantas y e) Cactos. ARG: Argentina, BOL:
Bolivia, BRA: Brasil, COL: Colombia, COS: Costa Rica, ECU: Ecuador, GUA:
Guayana, MEX: México, PAN: Panam@, PER: Pert y VEN: Venezuela.
Fig.2. Relacion endemismo-area de cada pais de América. a) Todas las especies,
b) Mamiferos, c) Aves, d) Plantas y e) Cactos. ARG: Argentina, BOL: Bolivia, BRA:
Brasil, CHI: Chile, COL: Colombia, COS: Costa Rica, ECU: Ecuador, GUA:
Guayana, MEX: México, PAN: Panam@, PER: Pert y VEN: Venezuela.
Fig. 3. Relacion riqueza de especies-rango latitudinal y endemismo-rango
latitudinal de los paises de América. a) Riqueza de especies, b) Riqueza de
especies de plantas, c) Riqueza de especies de cactos, d) Endemismo de
mamiferos, €) Endemismo de aves y f) Endemismo de cactos. BOL: Bolivia, BRA:
Brasil, COL: Colombia, ECU: Ecuador, MEX: México, PER: Peru, USA: Estados
Unidos y VEN: Venezuela.
Fig. 4. a) Riqueza de especies de mamiferos en los paises de Sudamérica y b)
riqueza de especies de cactos en los paises de Sudamérica. Ar: Argentina, Bo:
Bolivia, Br: Brasil, Co: Colombia, Ch: Chile, Ec: Ecuador, GF: Guyana Francesa,
Gu: Guyana, Pa: Paraguay, Pe: Peru, Su: Surinam, Ur: Uruguay y Ve: Venezuela.
Fig. 5. a) Curva de acumulacion de especies resultado de la seleccidon de los
paises prioritarios de Sudameérica, por el principio de complementariedad. a) Con
base en las especies de mamiferos y b) Con base en las especies de cactos. Ar:

Argentina, Bo: Bolivia, Br: Brasil, Co: Colombia, Ch: Chile, Ec: Ecuador, GF:
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Guyana Francesa, Gu: Guyana, Pa: Paraguay, Pe: Peru, Ur: Uruguay y Ve:
Venezuela.

Fig. 6. Porcentaje de la riqueza de especies y el endemismo de mamiferos y
cactos representados en los paises seleccionados como prioritarios (seis primeros
paises) con base en los mamiferos y los cactos. a) Método de ordenamiento y b)
Método de complementariedad. R-Mam: Riqueza de especies de mamiferos, E-
Mam: Endemismo de mamiferos, R-Cac: Riqueza de especies de cactos y E-Cac:

Endemismo de cactos.
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Tabla 1. Relacion entre la superficie (In km?) y la riqueza de especies (raiz

cuadrada) de cada grupo.

Grupo de especies F n P R?

Riqueza de especies 9.03 22 0.0070 0.31
Riqueza de especies de mamiferos 16.03 23 0.0006 0.43
Riqueza de especies de aves 6.37 22 0.0202 0.24
Riqueza de especies de plantas 9.50 23 0.0056 0.31
Riqueza de especies de cactos 11.06 23 0.0032 0.34
Endemismo 6.87 19 0.0179 0.29
Endemismo de mamiferos 30.39 23 < 0.0001 0.59
Endemismo de aves 21.78 23 0.0001 0.49
Endemismo de plantas 6.65 19 0.0195 0.28
Endemismo de cactos 11.63 23 0.0026 0.36
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Tabla 2. Relacion entre el rango latitudinal y la riqueza de especies (raiz cuadrada)

de cada grupo (solo se presentan las relaciones significativas).

Grupo F n P R?

Riqueza de especies 4.89 22 0.039 0.20
Riqueza de especies de plantas 5.21 23 0.033 0.20
Endemismo de mamiferos 8.30 23 0.009 0.28
Endemismo de aves 12.57 23 0.019 0.37
Endemismo de cactus 4.89 23 0.038 0.19
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Discusion General y Conclusiones
Los mamiferos de Sudamérica representan mas del 20 % de la especies de los
mamiferos del mundo, con mas del 80 % endémicas al continente y con el 40
% distribuyéndose dentro de los limites de un pais. Cinco paises de
Sudamérica son considerados megadiversos (Brasil, Colombia, Peru,
Venezuela y Ecuador) y muchos de los recursos destinados a la conservacion
de la diversidad sudamericana se han canalizado en estos paises (Mittermeier
et al. 1997, Sarukhan y Dirzo 2001). Sin embargo, cuando se analiza la
diversidad de mamiferos, otros paises necesitan ser incluidos para alcanzar
una representacion de 100 % de la riqueza de especies y del endemismo en un
esquema de conservacion que se concentra en los paises (Capitulo 1).

Como ha sido indicado por varios estudios la riqgueza de especies de
mamiferos sudamericanos aumenta hacia el ecuador (Willig et al. 2003), por lo
tanto areas con mayor concentracion de especies se localizan en esta region,
principalmente asociadas al Bosque Tropical Himedo de la region Amazonica y
Andina (Capitulo 2). Si los esfuerzos de conservacion se concentran en las
areas mas diversas, estas se localizarian en las regiones tropicales. Sin
embargo, se estaria utilizando un solo aspecto de la diversidad en la seleccion
de las mismas. Si las areas con la mas alta riqgueza de especies son a la vez
areas de alta concentracion de especies prioritarias como endémicas, raras o
amenazadas, la seleccion con base en un criterio seria suficiente (Orme et al.
2005). Se ha registrado una baja congruencia entre areas de alta diversidad,
seleccionadas con base en la riqueza de especies, de especies endémicas y

de especies raras para los mamiferos Sudamericanos (Capitulo 2), lo que
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coincide con estudios recientes que evaluaron la congruencia espacial para
aves y vertebrados a escala global (Orme et al. 2005, Lamoreux et al. 2006).

Para muchas regiones del mundo se carece de informacion sobre los
patrones espaciales de la diversidad de tal manera que muchas veces es dificil
definir un esquema de conservacion in situ (Gaston 2000). En consecuencia
numerosos estudios han evaluado la manera en que sustitutos de la
biodiversidad pueden ser usados para conocer los patrones espaciales de
ciertos grupos de organismos y seleccionar areas para conservacion (Gaston
2000, Reyers el al. 2000, Lawler et al. 2003). Dos de las aproximaciones mas
comunes son el uso de taxa superiores y el de grupos indicadores como
sustitutos de la diversidad (Gaston 2000, Villasefior et al. 2005). Sin embargo,
ambos grupos, tienen un bajo desempefio como sustitutos debido a que las
areas seleccionadas tienen una baja representatividad de especies prioritarias.
Se ha sugerido que estas deberian ser utilizadas como grupos indicadores
(Lawler et al. 2003). Para los mamiferos de Sudamérica los taxa superiores
(familias y géneros) tuvieron un bajo desempefio como sustitutos debido a que
las &reas seleccionadas por estos criterios tienen una baja representatividad,
sobre todo de las especies endémicas y raras. Por el contrario, tanto las
especies raras como las endémicas se comportaron como buenos sustitutos de
la diversidad de mamiferos (Capitulo 3).

Entre las acciones mas comunmente implementadas por los paises para
la conservacion de la diversidad, se encuentra el establecimiento de areas
protegidas. Recientes evaluaciones han indicado que una alta proporcion de la
diversidad no esté siendo objeto de conservacion por los sistemas de areas

protegidas a escala global y regional y, en consecuencia, los sistemas deberian
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expandirse (Margules y Pressey 2000, Brooks et al. 2004, Rodriguez et al.
20044, 2004b). Sudamérica no es la excepcion. En el caso de Argentina, s6lo
62 % de la riqueza de especies de mamiferos del pais estuvieron
representados por el actual sistema nacional de areas protegidas. Este
porcentaje fue significativamente mas bajo en las especies endémicas y en las
especies del orden Rodentia. Debido a la gran proporcién de especies
endémicas que no se encuentran protegidas, la seleccion de areas para
ampliar el actual sistema arrojé un gran nimero de areas, lo que a priori
dificultaria las acciones tendientes a maximizar el nimero de especies de
mamiferos argentinos bajo proteccion. Entre las soluciones probables se
encuentra la de jerarquizar las areas protegidas ya establecidas que tienen
jurisdiccidn local o provincial. De estas, las que podrian incorporarse al sistema
nacional serian aquellas que se localizan en los sitios que se han identificado
como prioritarios (Capitulo 4).

Entre las causas que explican porque algunos paises tienen mayor
diversidad que otros se pueden citar la superficie del pais, la posicion
latitudinal, los factores fisicos que incrementan la produccién primaria, los
factores histéricos, la presencia de selvas tropicales lluviosas y la
heterogeneidad ambiental (Arita 1997, Sarukhan y Dirzo 2001). En los paises
de América, la superficie de cada pais explica parte de la variaciéon en la
diversidad de especies, pero la posicion latitudinal no (Capitulo 5). Los estudios
realizados sugieren que las prioridades a nivel pais son dependientes de los
criterios que se utilicen (Sisk et al. 1994, Caldecott et al. 1996, Mittermeier et al.
1997, Reyers et al. 1998, O’Connor et al. 2003). Asi, paises que son

importantes para un grupo de especies no necesariamente lo son para otros.
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En Sudamérica, areas seleccionadas por complementariedad con base en
mamiferos y cactos mostraron una alta congruencia. Ademas, una alta
proporcion de la diversidad de un grupo fue contenida por los paises
seleccionados con base en el otro. Por lo tanto, recursos destinados a los
paises considerados prioritarios redundaran en la conservacion de ambos
gruppos (Capitulo 5).

Los diferentes aspectos analizados en la presente tesis ofrecen
perspectivas nuevas o complementarias a las ya conocidas para los mamiferos
en una de las regiones mas diversas del planeta. Estos resultados deben
considerarse en todos los casos el primer paso hacia el establecimiento de
estrategias concretas para la conservacion de la mastofauna sudamericana. En
todo sentido las ideas desarrolladas se enmarcan dentro de la planificacion
conservacionista. Mucho de los patrones y prioridades presentados en esta
tesis tienen la limitacion devenida por el “mundo real”. Muchas de las areas que
son consideradas como prioritarias podrian no tener al dia de hoy habitat
disponible para las especies debido al gran incremento de las actividades
humanas. Futuros andlisis que complementen los presentados aqui, son
necesarios para alcanzar en algdn momento las decisiones mas adecuadas
para la conservacion de este grupo de organismos.
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Abstract. The purpose of this paper was to analyze the diversity patterns of Cactaceae at a global
scale, to identify those countries where conservation actions should be performed. In order to do
this, the species richness and the number of endemic species for 34 American countries were
determined. With these data, the relationship between the total number of species or the number of
endemic species and the area of the countries were analyzed. In addition, a complementarity
analysis was conducted to determine the most important countries for cactus conservation. Results
showed that Mexico had the highest number of total and endemic species followed by Argentina,
Bolivia, Brazil, and Peru, among others. There was a significant positive relationship between both,
the total and endemic species, and the area of the countries. Despite this fact, the cactus diversity in
Mexico, Argentina, Peru, Bolivia, Chile, and Costa Rica was higher than expected according to
their area. Further, these countries also presented the highest proportions of endemic species. The
complementarity analysis indicated that 24 countries are necessary to preserve all cactus species.
However, 94% of all species could be preserved with only 10 countries. Considering the diversity
patterns and the complementarity analysis, three important groups for cactus conservation were
identified: (1) Mexico, Argentina, Peru, Bolivia, Chile, and Costa Rica, (2) Paraguay and Cuba,
and (3) Brazil and USA. Conservation efforts should be focused on these countries in order to
preserve cactus diversity.

Introduction

Cactaceae is a family endemic to America where it distributes from Canada to
Argentina (Bravo Hollis and Sanchez-Mejorada 1978; Gibson and Nobel 1986).
The main diversity centers known are Mexico and SW of USA, the Central
Andes (Peru, Bolivia, S of Ecuador, NE of Chile and NW of Argentina), E of
Brazil, and W and S of Brazil, Paraguay, Uruguay and Argentina. Of all these
regions, Mexico is the country with the highest species richness and endemism
(Hernandez and Godinez 1994; Oldfield 1997; Boyle and Anderson 2002).
These plants may grow in different ecosystems although the highest diversity
is found in the arid and semiarid regions, located between 35°N and S latitudes
as well as from sea level to altitudes over 5000 m (Bravo Hollis and Sanchez-
Mejorada 1978; Gibson and Nobel 1986; Boyle and Anderson 2002). In these
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ecosystems, cacti play important roles due to the numerous biological inter-
actions established with other plants and animals. Additionally, some species
of cacti represent important food resources to humans. These plants are also
important because their ornamental value (Nobel 2002).

Cacti have some ecological traits that make them vulnerable to environ-
mental perturbations such as restricted geographic distributions, long life cy-
cles and low rates of individual growth (Hernandez and Godinez 1994;
Godinez-Alvarez et al. 2003). Moreover, the successful completion of some
reproductive stages such as pollination and seed dispersal depend on the
obligate participation of other organisms (Fleming and Valiente-Banuet 2002;
Godinez-Alvarez et al. 2003). In addition to these ecological traits, cacti could
also be negatively affected by human activities such as illegal collection,
international trade, and habitat modification (Oldfield 1997; Hunt 1999; Boyle
and Anderson 2002).

At present, many species of cacti are considered threatened or endangered to
extinction (Oldfield 1997; Hunt 1999) therefore some countries with high
diversity such as Mexico and USA have performed conservation actions. Thus,
several cacti have been included in red lists and the priority areas for the
conservation of the family have been determined (Hernandez and Barcenas
1995, 1996; Gomez-Hinostrosa and Hernandez 2000; Hernandez et al. 2001,
Hernandez and Goémez-Hinostrosa 2002). Furthermore, the demographic data
for some species and the legislation to regulate their conservation also exist in
these countries (Oldfield 1997; Godinez-Alvarez et al. 2003). Unfortunately,
the situation in other countries from Central and South America is different
because there is no sufficient information on the areas where cactus diversity
concentrates, the demography of the species, and the factors that threaten the
maintenance of their populations. Consequently, conservation actions as the
establishment of rules to insure the conservation of these plants are scarce or
non-existent (Oldfield 1997; Boyle and Anderson 2002). Another factor
affecting this situation is that most of the countries in America, excepting
Canada and USA, have traditionally faced socio-economic crises which de-
crease the financial support provided to perform conservation actions. Fur-
thermore, international cooperation institutions have focused their
conservation efforts in the establishment of priority areas mainly in the tropical
rain forests, instead of desert ecosystems where a high diversity of cactus exist
(Myers 1988, 1990; Mares 1992; Mittermeier et al. 1998).

To preserve the diversity of Cactaceae in America, first it is necessary to
identify those countries or political territories with an outstanding biological
diversity. Based on these analyses, it is possible to define the priority countries
for the conservation of this group of plants where financial support must be
provided (Sisk et al. 1994; Ceballos and Brown 1995; Caldecott et al. 1996;
Arita 1997; Mittermeier et al. 1997). These countries should perform actions
through national and international projects to preserve their cactus diversity.

The main purpose of this paper was to analyze the diversity patterns
of cactus at a global scale, to determine the countries with a high priority for
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the conservation of this family. To accomplish this goal, species richness,
endemism and species-area ratio were determined for 34 American countries.
In addition, a complementarity analysis was conducted to determine the most
important countries to preserve the majority of species. Specifically, the fol-
lowing questions were addressed: (1) what are the countries with the highest
species richness and endemism? (2) is there a relationship between cactus
diversity and the area of the countries? (3) are species richness and endemism
related? and (4) what are the most important countries for the preservation of
the majority of species?

Methods
Species richness and endemism

Based on species lists for each country taken from Hunt (1999), a species
presence-absence matrix was constructed. This matrix was used to determine:
(1) the total number of species or species richness, (2) the number of endemic
species, and (3) the relative endemism, which was calculated as the number of
endemic species divided by the total number of species for each country. It is
important to mention that the number of species per country could vary
depending on the taxonomically and provisionally accepted cactus species.
However, we believe that Hunt (1999) represents a rather conservative ap-
proach and, at the same time, is one of the most complete datasets available
until now. Therefore, we consider that its use is well justified in the study
reported here.

Species—area ratio

Linear regression analyses between the species richness or the number of en-
demic species and the area of the countries were conducted to determine the
species—area ratio. The area for each country was obtained from a geographic
atlas (Oxford 1996). Both variables, number of species and area, were log-
transformed to meet the regression analysis assumptions. Confidence intervals
(95%) were calculated for the adjusted regression lines to determine those
countries with the highest richness and/or endemism. The countries above the
confidence intervals were considered as having higher diversity than expected
according to their areas (Ceballos and Brown 1995; Arita 1997).

Species richness-endemism ratio

Linear regression analyses between the species richness and the number of
endemic species were conducted to determine whether the countries with the
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highest species richness were also those with the highest endemism. These
regression analyses were conducted as previously described.

Complementarity analysis

A complementarity analysis was conducted to determine the importance of
each country in the conservation of the cactus family. This analysis was carried
out using an algorithm in which countries were selected according to their total
number of species. The procedures followed were: (1) the country with the
highest number of species was selected and their taxa were dropped from the
analysis; (2) from the remaining countries, that with the highest number of
species that had not yet been selected was chosen (i.e., the country with the
highest complementarity). This procedure was repeated until all species of the
family were selected.

Results
Species richness and endemism

Of all the countries analyzed, Mexico and Canada had the highest (660) and
lowest (3) species richness, respectively. In other countries such as Argentina,
Bolivia, Brazil, Peru, USA, and Chile, the total number of species ranged from
100 to 250. For the remaining countries, richness was less than 51 species.
Similarly, Mexico had also the highest number of endemic species (576) fol-
lowed by Brazil, Peru, Argentina, and Bolivia with 150-176. The number of
endemic species in USA, Chile, Paraguay, and Cuba was relatively low (< 100).
Twenty six percent of the countries did not have endemic species (Table 1).

In relation to the relative endemism, results showed that many countries
presented high proportions of endemic species. Chile had the highest propor-
tion of endemic species (80%) although there were other countries as Mexico,
Peru, Brazil, Bolivia, Argentina, and Cuba where this proportion represented
more than 50% of the total diversity (Table 1).

Species—area ratio

The species—area regression was significantly positive (F = 20.2, d.f. = 1, 32,
p = 0.0001, R*> = 0.39), indicating that the number of species increases
according to the area of the countries. However, some countries such as
Mexico, Argentina, Peru, Bolivia, Chile, Paraguay, and Costa Rica presented a
higher number of total species than expected (Figure 1).

Likewise, a significant relationship between the number of endemic species
and the area was also found (F = 22.8, d.f. =1, 32, p < 0.00001,



Table 1. Cactus diversity in 34 American countries.
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Total genera Endemic genera (%)

Total species

Endemic species (%)

Argentina
Bahamas
Belize

Bolivia

Brazil

Caiman Islands
Canada
Colombia
Costa Rica
Cuba

Chile
Dominican Republic
Ecuador

El Salvador
French Guiana
Guatemala
Guyana

Haiti
Honduras
Jamaica

Lesser Antilles
Mexico
Netherland Antilles
Nicaragua
Panama
Paraguay

Peru

Puerto Rico
Suriname
Trinidad & Tobago
Uruguay

USA
Venezuela
Virgin Islands

26
5
6

30

35

10
13
10
19
33
10

7
11
11
26
16

7

3(12)
0
0
4(13)
14 (40)

—_
~

o0
oS oo o oo

258
9
10
240
237
7

3
35
40
48
104
27
43
11
6
42
9
23
30
15
18
660
15
20
22
81
223
18
9
13
51
202
39
10

158 (61)
2(22)

0

153 (64)
176 (74)
0

0

6 (17)
12 (30)
25 (25)
83 (30)
3(11)
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Data taken from Hunt (1999).

R? = 0.42). Eight countries (Mexico, Argentina, Peru, Bolivia, Chile, Cuba,
Costa Rica, and Peru) had more endemic species than expected according to

their area (Figure 2).

Species richness-endemism ratio

The relationship between species richness and endemism was significantly
positive (F = 363.9, d.f. = 1, 32, p = 0.00001, R = 0.92). This implies that
countries with the highest species richness also had the highest endemism. Six
countries (Chile, Cuba, Costa Rica, Puerto Rico, Jamaica, and Honduras)
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Figure 1. Relationship between total species and area for 34 American countries. Those countries
with higher diversity than expected according to their area are: Me — Mexico, Ar — Argentina, Pe —
Peru, Bo — Bolivia, Ch — Chile, Py — Paraguay, and CR — Costa Rica.
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Figure 2. Relationship between endemic species and area for 34 American countries. Those
countries with higher endemism than expected according to their area are: Me — Mexico, Ar —
Argentina, Pe — Peru, Bo — Bolivia, Ch — Chile, Cu — Cuba, CR — Costa Rica, and PR — Puerto
Rico.

presented more endemic species than expected according to their species
richness (Figure 3).

Complementarity analysis

The complementarity analysis showed that 24 countries are necessary to
preserve all species of the cactus family (Figure 4). However, a high propor-
tion (94%) of this total could be preserved with only 10 countries (i.e.,
Mexico, Argentina, Peru, Brazil, Bolivia, USA, Chile, Cuba, Costa Rica, and
Paraguay).
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Figure 4. Complementarity analysis for 34 American countries. The first ten marked countries
are: Me — Mexico, Ar — Argentina, Pe — Peru, Br — Brazil, Bo — Bolivia, USA — United States of
America, Ch — Chile, Cu — Cuba, CR — Costa Rica, and Py — Paraguay.

Discussion

Because time and financial support are limited to preserve biodiversity, many
studies have determined priority areas to perform conservation actions. These
areas have been selected using the diversity and/or the existing threats for
different groups of organisms such as butterflies, birds, mammals, and plants
(Myers 1988; 1990; Sisk et al. 1994; Ceballos and Brown 1995; Hernandez and
Barcenas 1995; Mittermeier et al. 1997; Ceballos et al. 1998; Mittermeier et al.
1998; Gomez-Hinostrosa and Hernandez 2000; Hernandez and
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Gomez-Hinostrosa 2002). In this context, the results obtained in this work
showed that Mexico is an important country for the conservation of the cactus
family since 36% of all species occur in its territory (Hernandez and Godinez
1994). However, there are other countries mainly in South America which are
also important to preserve high proportions of cacti species. Thus, the pro-
portion of species that could be preserved combining efforts in some countries
such as Argentina, Bolivia, Brazil, and Peru is ca. 52%.

Some authors have indicated that Cactaceae is a group of plants charac-
terized by high levels of endemism (Rzedowski 1992; Hernandez and Godinez
1994; Hernandez and Gémez-Hinostrosa 2002). The obtained results provide
support to this idea because the seven countries with the highest diversity also
presented high proportions (> 50%) of endemic species. This endemism even
increase to 80% in Chile. These high endemism in supraspecific taxa such as
order and family are quite infrequent in mainland sites. On the other hand, this
is a common situation in isolated geo-political units such as islands (Brown and
Lomolino 1999). For example, Madagascar and Australia have high degrees of
mammal endemism (Ceballos and Brown 1995; Caldecott et al. 1996; Mitter-
meier et al. 1997; Brown and Lomolino 1998), while Hawaii and Juan
Fernandez archipelago are rich in endemic plants (Primack et al. 2001).

Our results indicated that the species richness and the number of endemic
species in all the analyzed countries may be explained in some degree by their
area. This increase in the number of species with the area is a well-documented
pattern that has been used to explain the existence of megadiverse countries
(Ceballos and Brown 1995; Arita 1997). In this work, the cactus diversity of
certain countries as Brazil and USA was explained by their area. However,
diversity in other countries such as Mexico, Argentina, Peru, Bolivia, Chile,
Paraguay, Costa Rica, Cuba, and Puerto Rico was higher than expected
according to their areas. Therefore, these countries have an outstanding
diversity of cactus and should be considered important for the conservation of
these plants. This importance is enhanced considering the positive relationship
between species richness and endemism. This implies that conservation actions
performed in these countries insure the preservation of both, species richness
and endemic species.

Based on the complementarity analysis, 24 countries are needed to preserve
all cactus species. This large number of countries results from the high levels of
endemism found in this family. Despite this fact, in practical terms, it is difficult
to perform conservation actions in such a high number of countries; therefore,
it is necessary to establish priority areas to optimize the use of the available
financial support. In this regard, Mexico, Argentina, Peru, Brazil, Bolivia,
USA, Chile, Cuba, Costa Rica, and Paraguay could be considered priority
areas because they concentrate ca. 94% of all cactus species. Therefore,
financial support to preserve cactus diversity should be focused to these
countries. Some of them have already been considered as megadiverse for other
groups of organisms, being supported by the international cooperation insti-
tutions (Mittermeier 1988; Caldecott et al. 1996; Mittermeier et al. 1997).
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However, it is important to mention that such financial support is mainly
focused to tropical ecosystems, instead of arid and semiarid regions (Redford
et al. 1990; Mares 1992).

Of all the countries selected in the complementarity analysis, Mexico,
Argentina, Peru, Bolivia, Chile, and Costa Rica constitute the most important
group for cactus conservation because they have higher species richness and
endemism than expected according to their areas. Particularly, Mexico,
Argentina, and Peru are specially important since they have 49 and 47% of the
total and endemic species, respectively. Likewise, Paraguay and Cuba represent
a second important group since they present higher species richness or ende-
mism than expected to their area. The third group is conformed by Brazil and
USA which have wide areas and high proportions of species, some of them
endemic to these countries. Finally, the remaining countries (14) constitute the
fourth important group for the conservation of cactus species.

According to the IUCN Cactus and Succulent Specialist Group, financial
support to perform cactus conservation actions should ideally focus on: (1)
taxonomic studies, (2) evaluation of the conservation status of species, (3)
in situ protection, (4) ex situ protection, (5) development of efficient national
regulations, (6) control of national and international trade, and (7) educa-
tional programs (Oldfield 1997). Some of these actions have already been
proposed and enforced in some of the countries regarded as important in this
work. Thus, USA and Mexico have achieved significant advances in cactus
conservation (Oldfield 1997; Boyle and Anderson 2002; Hernandez and
Gomez-Hinostrosa 2002). However, it is necessary to conduct these conser-
vation actions in other priority countries, mainly those located in South
America. These actions should be performed immediately since in some
countries such as Argentina and Peru currently there are no national red lists
of species as well as demographic studies of threatened or endangered cacti.
At the same time, it is unknown the conservation status of those species
affected by human activities and there is no legislation to regulate their
national and international trade.
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