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RESUMEN

Las cactaceas constituyen un grupo de plantas vulnerable a las perturbaciones
antropogénicas, debido a que sus caracteristicas biolégicas y ecoldgicas dificultan la recuperacion
de las poblaciones después de disturbios. Como consecuencia, muchas especies estan
amenazadas por la transformacién del habitat y ta recolecta. Ante estos problemas, se han
identificado los paises donde deben realizarse acciones prioritarias para la conservacion de la
familia, como el establecimiento de Areas Protegidas en los centros de diversidad. La seleccion de
estas areas debe basarse en el conocimiento de los patrones de la riqueza de especies. En
Argentina, que es e! segundo pais mas rico en cactaceas y presenta un endemismo del 60%, aun
no se han iniciado medidas tendientes a la conservacion del grupo debido, en gran parte, a la
carencia de informacién. Hay estudios sobre los patrones de diversidad de cactus a escala
regional, que han permitido identificar las provincias o regiones prioritarias para la conservacion de
cactus de Argentina. Sin embargo, para proponer areas concretas de conservacion se requieren
estudios a escala local. El propdsito de esta tesis fue evaluar los patrones de diversidad,
endemismo, rareza y amenaza de las cactdceas en un centro de alta diversidad de esta familia en
Argentina- los Valles Calchaquies de Salta - para proponer areas para conservacién. La tesis
incluye dos capitulos: 1) El papel del Parque Nacional Los Cardones en fa conservacion regional
de cactaceas y 2) Patrones de diversidad y areas prioritarias para la conservacion de las cactaceas
en los Valles Calchaquies. En el primer capitulo analicé la representatividad de la diversidad
regional de cactaceas dentro del Parque Nacional Los Cardones, anica Area Protegida efectiva de
los Valles Calchaquies y determiné la rareza de las especies dentro de la misma. El 37% de las
especies de los Valles Calchaquies se encontraron representadas en el Parque Nacional; pero la
mitad de ellas presentaron bajas densidades y/o patrones de distribucion restringidos (i.e. especies
raras). Dos especies bajo categorias de riesgo segun la IUCN presentaron el tipo de rareza mas
extremo y por lo tanto, deben incorporarse de manera urgente mas éreas que incluyan otras
poblaciones para asegurar la persistencia de estas especies en el programa de conservacion in
situ. En el segundo capitulo identifiqué las especies raras a escala regional con base en la

abundancia local y el drea de distribucidn en los Valles Calchaquies y propuse las especies



prioritarias para la conservacién regional. Ademas, analicé los patrones espaciales de diversidad,
endemismo, amenaza y rareza para proponer areas para conservacion. Las unidades de andlisis
fueron cuadros de 12 x 12 minutos de coordenadas geograficas, en los que se determinaron la
riqueza y la abundancia de las especies. Para identificar las areas prioritarias para la conservacion
utilicé el principio de complementariedad y consideré la diversidad del Parque Nacional Los
Cardones como condicidn inicial del andlisis. Para toda la region registré 48 especies nativas, de
las cuales 11 son endémicas de los Valles Calchaquies y por lo tanto, las consideré prioritarias
para la conservacion. A escala regional, 24 especies fueron raras; muchas de ellas presentan sus
limites de distribucion en el area de estudio y por esto se encuentran marginalmente
representadas. Sin embargo, otras especies raras son exclusivas de los Valles Calchaquies y fas
considero con médxima prioridad para la conservacién. Las tres especies de los Valles bajo
categorias de riesgo son endémicas del area de estudio, dos de ellas son comunes y fa otra
presenta el tipo de rareza mas extremo y por lo tanto requiere acciones urgentes de conservacion.
Los cuadros presentarcn una gran variacion en la diversidad de cactaceas y el mayor nimero de
especies se concentré en el este y sureste de la region. Para representar todas las especies de los
Valles Calchaquies son necesarios oche cuadros adicionales al Parque Nacional Los Cardones y
cinco para incluir sélo las especies endémicas de esta regién. La gran diversidad de cactus y sus
patrones espaciales en los Valles Calchaquies se explican debido a su ubicacion dentro de la
regién de mayor diversidad de cactaceas del pais. Ademds, alli coinciden seis provincias
fitogeograficas, entre ellas la Prepuna y el Monte- sistemas de maxima diversidad de la familia para
Argentina - estan representadas ampliamente. Por otro lado, la topografia preandina provoca un
marcado gradiente climatico en sentido este-oeste, lo que causa una diversidad beta considerable.
Propongo desarrollar un sistema regional federal de Areas Protegidas que incluya multiples
categorias y jurisdicciones, que puede realizarse en dos etapas: 1} acciones dentro de cinco
cuadros para conservar todas las especies endémicas de los Vailes Calchaquies y 2) acciones
dentro de tres cuadros adicionales para la representacion def 100% de la rigueza regional de

cactus.



ABSTRACT

Because of their biological and ecological characteristics, Cacti are vulnerable to
anthropogenic disturbances, making population recovery after disturbance very difficult. As
consequence, many species are threatened by habitat transformation and harvesting. In the face of
these problems, the countries where priority actions need to be conducted have been identified,
these include the establishment of protected areas in centres of diversity. The selection of these
areas must be based in the knowledge of species richness patterns. Nevertheless, in Argentina,
the second country with more cacti species, 60% of which are endemic, conservation actions for the
Cacti family have not been conducted, partly because of the fack of information. There are some
studies about Cacti diversity patterns at regional scales, which helped identify priority provinces and
regions for their conservation in Argentina. However, to suggest specific areas for conservation,
studies at local scale are necessary. The purpose of this thesis was to evaluate the diversity,
endemism, rarity and threat patterns of Cacti in the Valles Calchaquies of Salta- a high diversity
center for Cacti in Argentina- to propose areas for conservation. The thesis includes two chapters:
1} The role of Los Cardones Nationat Park in regional Cacti conservation, and 2) Diversity patterns
and priority areas for Cacti conservation in the Valles Calchaquies. In the first chapter 1 analyzed
the representativity of Cacti regional diversity within Los Cardones National Park- the only
effectively protected area of the Valles Calchaquies- and | determined the rarity of the species
within. Thirty seven percent of the species in the study area were represented at the National Park,
but half of them showed low densities and/or restricted distribution patterns (i.e. rare species). Two
species under an IUCN category of risk showed the most extreme rarity type, and therefore,
additional areas with populations of these species have to be incorporated to the in situ
conservation program to ensure the persistence of these species. In the second chapter | identified
rare species at regional scale based in their local abundance and distribution area in the Valles
Calchaquies and proposed species with priority for regional conservation. Furthermore, | analyzed
spatial diversity, endemism, threat and rarity patterns in order to propose areas for conservation.
The analysis units were 12 x 12 minute quadrants, where richness and species abundance were

determined. To identify the priority areas for conservation | used the complementarity principle and
3



the diversity of Los Cardones National Park as an initial condition for the analysis. | registered 48
native species in the whole region and 11 of which are endemic of the Valles Calchaquies,
therefore they were considered species with priority for conservation. At a regional scale, 24
species were rare, and many of them had their distributional limits in the study area being that the
reason why they were marginally represented. Other rare species are exclusive of the Valles
Calchaquies and therefore | considered them with the highest priority for regional conservation. The
three species listed as at risk are endemic to this region, two of them are commen and the other
has the most exireme rarity type, therefore requires urgent actions for it conservation. The
quadrants showed a large variation in Cacti diversity, and the highest number of species was found
in the east and southeast of the study area. Eight additional quadrants to the National Park are
necessary to represent all the species of the Valles Calchaqufes, and five quadrats to include only
the regional endemic species. The large Cacti diversity and their spatial patterns in the Valles
Calchaquies are explained because the region is ocated within the area with the highest Cacti
diversity in the country. Moreover, there are six phytogeographic provinces in the study area,
including Prepuna and Monte, systems with the highest cacti diversity in Argentina. Furthermore,
topography generates a deeply marked east- west climatic gradient that causes considerable beta
diversity. | propose the development of a system of regional and federal protected areas that shou Id
include multiple categories and jurisdictions, which could implemented in two steps: 1) actions
within five quadrats in order to preserve all species endemic to the Valles Calchaquies and 2)

actions within three additional quadrats, to represent 100% of the cacti regional richness.



INTRODUCCION GENERAL

Numerosos hdbitats estan desapareciendo o se estan degradando como resultado de la
expansion humana (Ehrlich & Ceballos 1997; Arrow et al. 2004). Esto esta provocando una
retraccion y fragmentacion en la distribucion de las especies y una reduccién de sus abundancias
tocales (Soulé & Simberloff 1986; Ceballos & Ehrtich 2002; Fahring 2003). En consecuencia, un
nimero considerable de especies y poblaciones se estan extinguiendo y muchas otras estan

amenazadas (Sisk et al. 1994; UCN 2006).

Entre las estrategias que permiten reducir las tasas de degradacién y la pérdida de habitats
se encuentra el establecimiento de Areas Protegidas {Primak et al. 2001; Bruner et al. 2001;
Pauchard & Villaroel 2002). Estas areas tienen como objetivo la representacion y el mantenimiento
de la biodiversidad y constituyen el pilar fundamental para la planificacién regional de la
conservacion (Margules & Pressey 2000). Como los intereses de las sociedades son multiples y los
recursos que se destinan a la conservacién son limitados, las areas seleccionadas para la
conservacién deben ser eficientes en la representacion de la biodiversidad, es decir, deben incluir
el mayor nimero de elementos de la biodiversidad en la menor superficie (Araujo 1999). La
diversidad biolégica no se distribuye de manera homogénea sobre la tierra, sino que responde a un
conjunto de patrones o gradientes globales y locales (Mc Arthur 1992; Gentry 1988; Juarez et al. en
prensa). La Biclogia de la Conservacion ha aportado herramientas basadas en estos patrones
espaciales de la diversidad y en la complementariedad de especies, que permiten definir las areas
donde deben focalizarse prioritariamente los esfuerzos de conservacién (Pressey et al. 1993;

Reyers et al 2000).

Para la planificacién de la conservacion se ha utilizado la riqueza de especies de subgrupos
de especies, como aves, mamiferos o plantas y/o las especies prioritarias para la conservacion,
como las endémicas, raras y amenazadas {Kershaw et al. 1995; Lombard et al. 1997; Ceballos et
al. 1998; Bani et al. 2006). Sin embargo, se ha indicado que las estrategias de conservacion

basadas en la seleccién de dreas de alta concentracién de especies pueden no ser efectivas para



conservar a las especies prioritarias o a otros subgrupos de especies (Prendergrast et al. 1993;

Lombard 1995; Williams et al. 1996; Arita et al. 1997; Reyers et al. 2000).

En general {as prioridades para la conservacién se han establecido a escalas global o
regional y destacaron la importancia de regiones o paises tropicales por su alta diversidad general
(Myers 1990; Caldecott et al. 1996; Mittermeier et al 1998). Asi, las selvas se han convertido en el
foco de atencion para la conservacion de la biodiversidad (Primak et al. 2001}. Sin embargo, las
zonas aridas y semidaridas, si bien mantienen menor nimero de especies, presentan generalmente
un alto endemismo (Mares 1992; Mares et al. 2000) y pueden ser muy importantes para la

conservacidn de determinados grupos de organismos tipicamente deséricos.

La familia Cactaceae esta representada por aproximadamente 1800 especies que se
distribuyen principalmente en regiones aridas y semidridas (Gibson & Nobel 1986; Anderson 2001).
El principal centro de diversidad corresponde a México y el sudoeste de EUA, seguido por los
Andes centrales (Perd, Bolivia, sur de Ecuador, noreste de Chile y noroeste de Argentina) (Oldfield
1997). Esta familia enfrenta una gran amenaza debido a la pérdida de habitat y la recolecta
{Oldfield 1997; IUCN 2006). En general los cactus presentan caracteristicas bioldgicas y ecologicas
-como rareza, ciclos de vida largos, crecimiento lento, bajas tasas de establecimiento y fuertes
interacciones bidticas- que dificultan la recuperacion de sus poblaciones después de disturbios y
por lo tanto son muy susceptibles a perturbaciones antropogénicas {Fleming & Valiente-Banuet
2002, Hernandez & Godinez 1994; Godinez-Alvarez et al. 2003). Argentina es el segundo pais mas
importante para la conservacién global de esta familia debido a la alta diversidad y grado de
endemismo {Ortega-Baes & Godinez-Alvarez 2006), sin embargo aln no se han iniciado acciones
tendientes a la conservacién de esta familia. Faltan estudios que permitan una planificacion
eficiente de la conservacion det grupo dentro de los centros de mayor diversidad en el pais, como

asi también que permitan la elaboracién de un listado nacicnal de especies amenazadas.

Bajo este esquema conceptual, se desarrollé el presente trabajo de tesis que se titula

“Patrones de diversidad y rareza de cactaceas en los Valles Calchaquies (Salta, Argentina):



implicaciones para su conservacion”, donde se determinaron los patrones de la diversidad de
cactaceas en una de las regiones de mayocr concentracién de especies de esta familia en
Argentina: los Vailes Caichaquies de Salta (Mourelie & Ezcurra 1996). Esto permitio proponer
areas para la conservacién regicnal del grupo a una escala tocal. El gjercicio de planificacion
requiere articular las Areas Protegidas preexistentes con otras dreas prioritarias para la
conservacién seleccionadas con base en los patrones espaciales de la biodiversidad. Para ello se
debe evaluar el grado en que los objetives de conservacion se han alcanzado en estas reservas ya
establecidas, y a partir de alli disefiar una red de Areas Protegidas que complementen las
preexistentes (Cowling et al. 1998; Margules & Pressey 2000). Esta tesis se divide en dos
capitulos, en el primero “El papel del Parque Nacional Los Cardones en la conservacion regional
de cactaceas”, se analiza la representatividad de la diversidad regional y de la rareza {Gaston
1994) dentro del Parque Nacional Los Cardones, Unica Area Protegida efectiva de los Valles
Calchaquies, como paso previo e indispensable para el disefic de una red de dreas protegidas en
la regién. En el segundo capitulo “Patrones de diversidad y dreas prioritarias para la conservacion
de las cactaceas de los Valles Calchaquies”, se identificaron las especies raras y prioritarias para
la conservacién regional y se analizan los patrones espaciales de diversidad para proponer areas

para conservacion que complementen la representatividad del Parque Nacional Los Cardones.
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Capitulo 1

El papel del Parque Nacional Los Cardones en la conservacion regional de

cactaceas
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INTRODUCCION

Las Areas Protegidas cumplen un papel central en la conservacion de la biodiversidad
(Margules & Pressey 2000). Si bien se ha criticado esta estrategia de conservacion, debido al
aislamiento geografico que presentan muchas poblaciones dentro de ellas (Shafer 1990) y a ios
conflictos sociedad-naturaleza generados por las restricciones de acceso a los recursos (Nygren
2004, Whilsushen et al. 2002}, se reconoce que constituyen una estrategia eficiente para proteger
especies y ecosistemas (Bruner et al. 2001; Primack et al. 2001). Las Areas Protegidas constituyen
la piedra angular sobre la que se construyen las estrategias regionales de conservacion y
desarrollo y tienen dos objetivos principales: la representatividad y la persistencia de la diversidad
biolégica. El primero se refiere a maximizar fa inclusién de la diversidad regional dentro de las
Areas Protegidas y el segundo implica facilitar la supervivencia a largo plazo dentro de las mismas
de los elementos de la biodiversidad (Margules & Pressey 2000). Para ello la planificacién de la
conservacién debe considerar no sélo la ubicacion de estas Areas Protegidas en relacién a los
patrones de diversidad bioldgica, sino también el disefio de las mismas. En este sentido, el
tamafio, la forma y la conectividad de las &reas son importantes para asegurar la viabilidad de las
poblaciones, mantener los procesos ecoldgicos y evolutivos y excluir los factores de amenaza

{Cowling et al 1999).

La Biologia de la Conservacion ha aportado criterios y herramientas para la seleccién de
Areas Protegidas, a fin de optimizar los esfuerzos para la conservacion de la biodiversidad. Estos
esfuerzos deberian estar basados en el conocimiento de los patrones de riqueza, endemismo,
rareza y grado de amenaza (Sisk et al. 1994; Ceballos & Brown 1995; Arita et al. 1997; Ceballos et
al. 1998; Mittermeier et al. 1998) y en consecuencia deberian dirigirse mas fuertemente a regiones
de alta diversidad y altos niveles de amenaza, rareza y endemismo. Sin embargo, histéricamente
las Areas Protegidas no han sido seleccionadas con base en estos criterios, sino que se han
pricrizado valores escénicos, recreativos, hidroldgicos, politicos, sociales y geoldgicos, o han sido
productos de oportunidades o contingencias (Pressey 1994; Primack et al. 2001}. Por lo tanto, la

planificacién sistematica de acciones para la conservacion bioldgica de una regién generalmente
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tiene como punto de partida un conjunto de Areas Protegidas, seleccionadas histéricamente con
base en diferentes criterios (Araujo 1999; Margules & Pressey 2000). Por lo tanto, el ejercicio de la
planificacion requiere articular estas dreas preexistentes con las pricritarias para la conservacion,
seleccionadas con base en los patrones espaciales de la bicdiversidad. Para ello se debe evaluar
el grado en que los objetivos de conservacién se han alcanzado en las reservas ya establecidas y
a partir de esto localizar y disefiar una red de Areas Protegidas que complementen las
preexistentes tanto en la representatividad como en la persistencia de la diversidad biolégica

(Cowling et al. 1999; Margules & Pressey 2000).
Las cactaceas

La pérdida de hébitat y la colecta ilegal amenazan a muchas especies de fa familia
Cactaceae (Oldfield 1997; Boyle & Anderson 2002). Como consecuencia, este grupo ha recibido
especial atencion por parte de los organismes nacionales e internacionales relacionados con la
conservacion biolagica (Walter & Gillett 1998; IUCN 2006; US Fish and Wildlife Service 1999;

NOM-ECOL-059 2002; UNEP-WCMC 2006).

Las areas de mayor rigueza de cactdceas se encuentran en las zonas aridas y semidridas
det continente americano, entre los 35° de latitud N y S, por fuera de la franja ecuatcrial himeda
det Amazonas (Oldfield 1997). Tal patron de distribucion de ia diversidad representa un problema
para la planificacién de la conservacion in situ de esta familia, ya que no coincide con las areas de
mayor diversidad biolégica a escala global, donde se destinan los mayores esfuerzos y recursos
econdémicos para la conservacion (Myers 1988, 1990; Mittermeier et al. 1998). Por lo tanto, la
familia requiere andlisis y esfuerzos especiales para asegurar su representacién dentro de las

areas de conservacién.

Argentina ha sidc considerado un pais prioritario para la conservacion global de las
cactaceas debido a la riqueza y endemismo de la familia dentro de su territorio (Ortega-Baes &
Godinez-Alvarez 2006). Este pais tiene 35 Areas Protegidas bajo jurisdiccion del estado nacional y
si bien existen numerosas reservas provinciales, éstas en general tienen escasa organizacién y

grado de control (SeMADeS 2006; SIB 2008). El Parque Nacional Los Cardones se ubica en los
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Valles Caichaquies, una de las regiones mas diversas en cactaceas del pais (Mourelle & Ezcurra
1996). Este Parque Nacional protege ambientes del Monte y la Prepuna, los sistemas mas ricos en

cactus del pais (Kiesling 1993).

En el presente capitulo se analiza la contribucién del Parque Nacional Los Cardones a la
conservacion de las cactaceas de los Valles Calchaquies. Para ello se evalud cuanto de la
diversidad regional, i.e nimero total de especies, de especies endémicas, raras y amenazadas,
esta protegida en este Pargue Nacional. Ademas se identificaron las especies que estén
escasamente representadas dentro de sus limites y que por lo tanto, se requiere proteger otras
areas de los Vailes Calchaqguies que incluyan poblaciones de estas especies para asegurar su
persistencia bajc estrategias de conservacion in situ. Por ultimo, se discuten los factores que
podrian amenazar la persistencia de las especies dentro del Parque Nacional.

En este trabajo se pusieron a prueba las siguientes hipétesis:

1) La representatividad de la diversidad de cactaceas de los Valles Calchaquies en el Pargue
Nacional Los Cardones es alta, ya que se encuentra ubicado en un centro de alta diversidad de
cactus en la region, sin embargo es incompleta debido al alto recambio de especies que existe

en la region.

2) Existen especies escasamente representadas dentro del Parque Nacional porque presentan

poblaciones con baja densidad o estén distribuidas de manera restringida dentro del mismo.
AREA DE ESTUDIO Y METODOS

El Parque Nacicnal Los Cardones fue creado en 1996 y esta ubicado en la provincia de
Salta, Argentina, entre los 66.05° y 65.82° W y [os 25.52° y 25.07° S. Se encuentra dentro de los
Valles Calchaquies, region preandina ubicada entre los cordones de la Cordillera Oriental, en el
borde oriental de la Puna {Figura 1). E! Parque ocupa aproximadamente una superficie de 65000
hectéfeas, ubicadas en una altitud entre los 2600 y 5000 m. El ¢lima es arido con precipitaciones
estivales (diciembre-febrero} infericres a los 200 mm anuales y existen marcadas diferencias
ambientales relacionadas con la aititud. La vegetacién se caracteriza por la presencia de

arbustales y cardonales tipicos de la Prepuna, que coexisten con comunidades caracteristicas de
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las provincias fitogeograficas del Monte, Puna y Altoandina (Cabrera 1294). Ademas, existen
pastizales de altura, correspondientes a las Yungas, en los cordones montafiosos himedos del
este {Cabrera 1994; Acreche et al. 2001). Dentro este Parque Nacional viven 116 pobladores,
distribuidos en 31 familias, cuyas principales actividades secn la cria de cabras, ovejas y vacas

(Aguilera et al. 2002).
Muestreo

El muestreo se realizé en 16 sitios, en las distintas unidades de vegetacion y cubriendo todo
el gradiente altitudina! del area. En cada sitio se realizaron 2 a 5 transectos de 10 m de anchc y 0.5
km de longitud, donde se registraron todas las especies presentes y sus respectivas abundancias
{Cuadro 1, Figura 2). En total se realizaron 46 transectos, los cuales sumaron 23 hectareas.
Ademas, en cada sitio se identificaron los factores que podrian estar amenazando la persistencia

de las especies dentro del Parque Nacional.
Rareza

Con el fin de determinar las especies que estan escasamente representadas dentro del Area
Protegida se analizé la rareza de las especies en la misma. Para eillo se considers el area de
distribucién de cada especie en el Parque Nacional y su densidad poblacional promedio (Gaston
1994). Se utilizé la frecuencia de aparicion de cada especie en los 46 transectos como medida del
area de distribucion y la densidad poblacional se calculé como el promedio del nGmero de
individuos por hectarea, considerando sélo los transectos donde se registré la especie {Gaston
1994). Se utilizé el criterio del primer cuartil, i.e. 25% de la distribucién, para establecer los puntos
de corte de ambas distribuciones por debajo de los cuales las especies fueron consideradas como
raras (Gaston 1994; Kunin & Gaston 1997}. Estos valores fueron de 18.73 individucs/ha en el caso
de la densidad poblacional y 2.75 sitios en el caso de la distribucion geografica. Por lo tanto, se
consideraron como especies raras a escala del Parque Nacional a aquellas que estuvieron
distribuidas en menos de tres de los 46 transectos y/o que presentaron una densidad menor a 19
individuos/ha. No pudo estimarse la densidad poblacional de xTrichomoza roseinfiora ya que no

fue registrada dentro de los transectos. Se definieron tres tipos de rareza segtn fueran producto de
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una distribucién restringida en el Parque (rareza tipo 1), o una baja densidad poblacionat (rareza
tipo 2}, o la combinacién de las dos caracteristicas anteriores (rareza tipo 3). Las especies con

rareza tipo 3 se consideraron escasamente representadas en el Parque Nacional.
Representatividad

Se utilizé el porcentaje de diversidad de cactaceas protegidas en el Parque Nacional Los
Cardones como medida de representatividad. Se calculd la representatividad de especies en
relacidn a la riqueza de Argentina, de Salta y de los Valles Calchaquies. Se consideré la riqueza de
géneros y especies, asi como la de las especies endémicas, raras y bajo alguna categoria de
riesgo. La informacién sobre ia riqueza de especies, incluyendo las endémicas de las unidades
politicas se obtuvo de Kiesling (1999), complementada con datos del Capitulo 2 de esta tesis. Las
categorias de riesgo se obtuvieron del Libro rojo de especies amenazadas de la [UCN (2006) y se
complementaron con las Listas rcjas de especies de plantas amenazadas de la IUCN (1997; Walter
& Gillett 1998), ya que la primera se encuentra en procesc de reclasificacién y ain esta incompleta
para esta familia (IUCN 20086). El hibride bigenérice xTrichomoza roseinflora, que presenta una
poblacién dentro de este Parque Nacicnal (Font & Picca 2001a}, ha sido considerado en este
trabajo como una entidad independiente de los tipos parentales ya que presenta individuos

reproductivos que producen semillas viables (Saravia & Rojas-Aréchiga, datos no publicados).
Anadlisis estadisticos

Con el fin de conocer si las propeorciones de los grupos de especies analizados en el Parque
Nacional Los Cardones son similares a las observadas en ios Valles Calchaquies, se realizaron
pruebas de G de bondad de ajuste {Zar 1984). Se probd si el niumerc de géneros y especies, asi
como el de especies endémicas, raras y bajo riesgo de extincion del Parque Nacional es una
funcién de la cantidad relativa de estos grupos presentes en la region de los Valles. Si G es
significativo implica que algunos grupos de especies/géneros presentan mas o menos especies
dentro del Parque que las que se esperaria de acuerde a la proporcién relativa de estos grupos en
la regién. Ademas, se analizé si la riqueza de los distintos grupos de especies del Parque es la que

se esperaria de acuerdo con su superficie en relacién a la riqueza de los Valles Calchaqguies. Se
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realizé la prueba Z de Bonferroni (con un nivel de confianza del 95%) a fin de identificar las
categorias que contribuyen en mayor medida al vaior de G, para identificar las categorias que
presentan mayor, igual o menor nimero de especies de acuerdo con lo que esperariamos por azar
(Alldredge & Ratti 1992). Por 0ltimo, se compard la riqueza promedio por transecto en el Parque
Nacional y en los Valles Calchaquies por medio de la prueba no paramétrica U de Mann Whitney

(Zar 1984).

RESULTADOS
Diversidad de cactus en el Parque Nacional Los Cardones

En el Parque Nacional Los Cardones se registré un total de 17 especies de cactus, un
hibrido bigenérico y dos variedades, pertenecientes a diez géneros. Diez especies resultaron ser
endémicas de Argentina, cuatro endémicas de la provincia de Saita y cuatro endémicas de los
Valles Calchaquies; dos se encuentran bajo categorias de riesgo y tres fueron raras en los Valles

Calchaquies {Cuadro 2).

Se registré una riqgueza de 3.44 + 2.0 (D.E} especies por transecto, con un minimo de cero y
un maximo de siete especies. Este valor resulté menor que el promedic de la rigueza por transecto
de la region de los Valles Calchaquies (U= 8222; p< 0.0001). Los sitios de mayor riqueza se
ubicaron en el sector sur del Parque {Valle de Ovejeria}, en donde se distribuyeroen el 61% de las
especies de cactaceas representadas en el Area Protegida, asi como en el sector central (Aguada
del guanaco). Los sitios de menor diversidad se localizaron en el sector este, oeste y norte del
Parque, y correspondieron a los pastizales de altura de las Yungas, los bosques de Prosopis ferox

vy las regiones altas del Cerro Negro, respectivamente (Cuadre 1, Figuras 2 y 3).
Rareza

Nueve especies (50% del tolal) resultaron raras en el Parque Nacional Los Cardones porque
presentaron un patrén de distribucién restringido y/o bajas densidades poblacionales en el Area

Protegida. Las especies que presentan la combinacién de ambas caracteristicas, i.e. rareza tipo 3,
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se consideran escasamente representadas en el Parque Nacional. Sélo Tephrocacitus moliniensis y

Trichocereus smrzianus presentaron rareza tipo 3 en el Area Protegida (Cuadro 3).

Las especies raras se distribuyeron principalmente en el sector sur del Parque Nacional. Sin
embargo, las dos especies con rareza tipo 3 se encontraron en el sector centro y este. Por otro
lado, las especies con rareza tipo 2 se concentraron principalmente en el sur, mientras que las

especies con rareza tipo 1 se encontraron mas dispersas dentro de esta Area Protegida (Figura 3).
Representatividad

El Parque Nacional Los Cardones protege el 8% del total de las especies de cactus de
Argentina, el 20,9% de las especies de la provincia de Salta y el 37.5% de los cactus de la regién

de los Valles Galchaquies {Cuadroc 4).

Estuvieron representadas dentro de la superficie del Parque Nacional el 7.6% de las
especies endémicas de Argentina y el 34.5% de estas especies que estan presentes en los Valles
Calchaquies. Ademas, mantiene al 23.5% de las especies endémicas de Salta y al 40% de este
grupo de especies que se distribuyen en los Valles Calchaquies. El 36.4% de las especies
endémicas de los Valles Calchaquies y el 8.3% de las especies raras en esta region se
encontraron protegidas dentro de este Parque Nacional. Ademas, dos de las tres especies bajo
alguna categoria de riesgo que se distribuyen en los Valles Calchaquies fueron registradas en esta

Area Protegida (Cuadros 1y 4).

Las especies encontradas en el Parque Nacional representaron una muestra aleatoria de las
cactdaceas de los Valles Calchaquies en cuanto a la proporcién de géneros y especies, como asi
también de especies raras, bajo categorias de riesgo y endémicas de Argentina, de Salta y de los
Valles Calchaquies. Seguin el andlisis de bondad de ajuste, las proporciones de estos grupos de
especies en el Parque Nacional son semejantes a la de los Valles Calchaquies {G= 9.7 p>0.05).
Considerando la superficie de ambas unidades geogréficas, el Parque Nacional presenté mayor
numero de géneros, de total de especies y de especies endémicas de Argentina y de Salta, pero
igual nitmero de especies bajo categorias de riesgo, raras y endémicas de los Valles Calchaquies

que las que se esperaria por azar de acuerdo a su superficie (Cuadro 5).
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DISCUSION

En respuesta a la alta proporcién de especies amenazadas que presenta la familia
Cactaceae, el grupo de especiafistas de cactus y suculentas de la Comisién de Supervivencia de
Especies de la IUCN ha propuesto el establecimiento de Areas Protegidas como una de las
accicnes prioritarias para la conservacién de esta familia (Oldfield 1997). Dado que los recursos
con que cuentan los paises para la conservacién bioldgica son limitados, la estrategia de
conservacion in situ de este grupe de plantas debe basarse en los patrones de diversidad, a fin de
optimizar los recursos {Mittermeier et al. 1998). Argentina esta considerado como un pais prioritario
para la conservacion global de las cactaceas (Ortega Baes & Godinez Alvarez 2008} y los Valles
Calchaquies son una de las regiones mas diversas dei pais (Mourelle & Ezcurra 1996). El Parque
Nacional Los Cardones es la tinica Area Protegida efectiva dentro de esta region y por lo tanto,
este Parque Nacional constituira la piedra angular para la planificacién de la estrategia regional
para la conservacion de las cactaceas que complemente la representatividad de la diversidad de

cactus de los Valles Calchaqguies.
Representatividad

Los resultados del presente trabajo indican que los cactus de Los Cardones son una muestra
aleatoria de las cactaceas de los Valles Calchaquies en cuanto a la proporcion del total de
especies, de las endémicas, y de aquellas raras y que estan bajo categorias de riesgo. Sin
embargo, si consideramos su superficie, el Parque Nacional es un drea especialmente diversa, ya
que mantiene mas especies de las que esperariamos por azar. Esto puede explicarse por el hecho
que esta Area Protegida se ubica en uno de los sectores mas diversos de los Valles Calchaquies y

dentro del cuadro mas diverso del pais (véase Capitulo 2 de esla tesis y Mourelle & Ezcurra 1996).

El Parque Nacional Los Cardones contiene el 38% de las especies de los Valles Calchaquies
de Salta. Esta representatividad es alta si consideramos que esta Area Protegida sélo representa
el 4.3% de la superficie de los Valles Calchaquies de Salta. Sin embargo, la diversidad por
transecto es mas baja que la del resto de los Valles Calchaquies, es decir, el Parque Nacional no

presenta sitios especialmente ricos en cactaceas. £n esta Area Protegida se encuentran
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representadas cince provincias fitogecgraficas, en un gradiente altitudinal de 2500 m
aproximadamente, con diferentes topografias, tipos de suelo y gradientes marcados de humedad
en sentido este-oeste. Por lo tanto, el Parque Nacional contiene diversos ambientes y aunque
ninguno es especialmente rico en cactaceas, presentan un alto recambio de especies entre ellos,

lo que resulta en una alta representatividad de las cactaceas de la regién.

Con el 38% de los sitios muestreados dentro de! Parque Nacional, se logra la representacién
completa de la riqueza de especies esta Area Protegida. Esta aparente ineficiencia en la
representacion es inevitable y deseable si se consideran también otros criterios ademas de la
representatividad, como por ejemplo los requerimientos para la persistencia de las poblaciones. En
estos casos las areas requeridas aumentan y con ello emerge una inevitable redundancia en la

representacién (Araujo 1999; Cowling et al. 1999; Cabeza & Moilanen 2001).

El 42% de las especies de los Valles Calchaquies no se encuentran representadas en el
Area Protegida. Esto se explica por el alto recambio de especies, i.e. diversidad beta, que se ha
registrado en la region {Capitulo 2; Mourelle & Ezcurra 1997). Los Valles Calchaquies presentan
una gran heterogeneidad y existen otras areas dentro de esta regién que son muy diversas en
cactaceas y no estan representadas dentro del Area Protegida, como la transicién entre el Chaco y
el Monte, que pueden considerarse complementarias al Parque en cuanto a la diversidad que
mantienen. Especies de los géneros Echinopsis, Cereus, Blossfeldia, Trichocereus, Cleistocactus y
Gymnocalyciun se distribuyen en estas areas de transicion y no se encuentran representadas en el
Parque Nacional, lo que se refleja en el porcentaje de diversidad regional que conserva esta Area
Protegida (Capitulo 2). Esto implica que para proteger toda la diversidad de cactus de los Valles
Calchaquies son necesarias otras dreas. Salta cuenta con tres reservas de jurisdiccion provincial
en los Valles Calchaquies que podrian complementar al Parque Nacicnal Los Cardones en la
conservacién de cactaceas. Sin embargo no tienen establecidos sus limites, ni cuentan con planes

de manejo, ni personat para control y vigilancia {SeMADeS 2006; SIB 2006).

De las tres especies bajo categorias de amenaza que estan distribuidas en los Valles

Calchaquies, dos se encuentran representadas en el Parque Nacional. Pero si consideramos que
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la representatividad es sélo un medio y el fin es la persistencia de las poblaciones dentro del Area
Protegida (Araujo & Williams 2000, Pressey & Taffs 2001; McCarthy et al. 2005), posiblemente
ninguna de las especies esta realmente protegida dentro del Parque Nacional Los Cardones, ya
gque ambas presentan el tipo mas extremo de rareza dentro del mismo y por lo tanto estan
escasamente representadas. De [as especies bajo categorias de riesgo gue se distribuyen en la
region, Lobivia walteri es la Unica que no se encuentra representada en el Parque Nacional. Esta
especie fue considerada como extinta en 1997 (Walter & Gillett 1998) debido a que las obras de
construccion de un camino habian arrasado con la dnica peblacion conocida. Sin embargo, en el
afio 2001 {fue descubierta otra poblacién en el Cerro Negro, ubicada a escasos kildmetros fuera de

los limites del Parque Nacional Los Cardones {Font & Picca 2001b).
Rareza y patrones de diversidad

Las especies raras son en principio mas vulnerables a la extincion que las especies
comunes, debido a que sus patrones de distribucién restringidos y/o bajas densidades
poblacionales las hacen mas susceptibles a las perturbaciones o a los efectos estocasticos (Lovett
Doust & Lovett Doust 1995; Kunin & Gaston 1997; Ceballos 2001). La rareza depende de la escala
de andlisis, por lo tanto, las especies consideradas raras a escala local no siempre lo son a escala
regional o nacional (Capitulo 2; Gaston 1994)}. Las especies raras en el Parque Nacional, aunque
sean comunes en otras localidades de los Valles Calchaquies o del pais, requieren especial
atencién a fin de asegurar su persistencia local y, de esta manera, mantener la diversidad del Area

Protegida.

De las nueve especies raras en el Parque, siete son ademas endémicas y/o raras a escala
nacional, provincial y/o regional y xTrichomoza roseinflora presenta la combinacién de todas estas
caracteristicas. Las dos especies que tienen el tipo de rareza mas extremo dentro del Parque (tipo
3}, Tephrocactus moliniensis y Trichocereus smrzianus, se encuentran bajo categorias de riesgo
segun la IUCN (Walter & Gillett 1998). T. smrzianus, especie amenazada segun IUCN (Walter &
Gillett 1998}, es caracteristica de los pastizales de altura de las Yungas y se encuentra

representada por pocos individuos y restringida al sector este del Parque Nacional, que
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corresponde al borde oceste de la distribucién de la especie. Poblaciones mas grandes se

encuentran fuera de los limites de esta Area Protegida, en la Cuesta del Obispo, y serranias de
Amblayo (Capitulo 2}. Por su parte, T. moliniensis, especie categorizada como rara por la IUCN
{Walter & Gillett 1998), fue registrada en un sélo sitio de muestreo dentro del Parque Naciconal y
estuvo representada por unos cuantos individuos. Ambas especies son endémicas de los Valles

Calchaquies; en donde son relativamente comunes.

El sector sur del Parque Nacional es el més rico en cactus, es ademds la tnica localidad
donde se ha registrado la presencia de xT. roseinffora (Capitulo 2}. Sin embargo, otros sectores de
menor diversidad de esta familia también son importantes para la conservacion de los cactus. Por
eiemplo los pastizales del este y el norte del Parque Nacional donde se distribuyen especies
amenazadas. T. smrzianus se distribuye los pastizales en el este del Parque, y es el sector de
menor diversidad de cactus. También el Cerrc Negro, ubicado en el sector norte es un sitio de baja
diversidad, sin embargo es el habitat de Lobivia walteri. Si bien esta especie no ha sido registrada
dentro del Parque Nacional, seria necesario un muestreo mas exhaustivo en esta zona para
descartar la presencia de esta especie amenazada dentro del Area Protegida, ya que se han

registrado individuos cerca del limite norte (Capiiulo 2, Font & Picca 2001 b).
Factores de amenaza a la persistencia de las especies

Se han registrado algunos factores de posible amenaia para los cactus dentro del Parque
Nacional Los Cardones, como la alta carga ganadera y la recolecta selectiva de especies. Existe
un gran nimero de vacas, ovejas y cabras dentro del Area Protegida, pertenecientes en su mayor
parte a pobladores de localidades vecinas al Parque Nacional. Ademas, esta Area Protegida
mantiene una importante poblacién de burros asilvestrados. Se registraron grupos de burros de
mas de 100 individuos en la zona entre Cachipampa y Piedra del Molino; esta es la poblacién mas
densa gque se avistd en los Valles Calchaquies. En Cachipampa, en la parte norte del Valle de
Ovejeria y en el Cerro Negro se registré un inienso ramoneo de la vegetacion arbustiva y de
algunas especies de cactaceas. Se ha registrado dafio a individuos por ramoneo de cabras en

todas las poblaciones de Lobivia haemathantha y a individuos de Trichocereus atacamensis por
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burros. Se detectd también la recolecta de especimenes de Gymnocalycium spegazzini a to largo
de la ruta provincial N°33 que atraviesa el Area Protegida por parte de turistas para su usc como

planta ornamentai (Cuadro 1).

Se recomienda que se disminuya la carga animal, i.e. ganado y burros asilvestrados, en el
Parque, ya que estos animales tienen efectos directos sobre algunas poblaciones de cactus y
ademas, el pisoteo y ramoneo de las plantas arbustivas podria tener un efecto indirecto sobre los
cactus. En este sentido, se ha repcrtade que muchas cactaceas necesitan plantas nodrizas para el
establecimiento de nuevos individuos y que las plantulas son el estadio mas critico en el ciclo vital
de estas plantas (Fleming & Valiente Banuet 2002; Godinez Alvarez et al. 2003). Mas adn, el
ganado es un podercso agente de perturbacién del suelo, aumentando la erosién y reduciendo los
sitios estables y seguros para la germinacion y establecimiento de las plantulas. Ademas, se deben
intensificar las medidas destinadas a evitar la colecta de individuos. Si bien la Unica especie en la
que se registrd la recolecta de individuos es relativamente abundante en el Parque Nacional,

desconoccemos el efecto de esta extraccién en su dinamica poblacicnal.
CONCLUSIONES

La representatividad de la diversidad de cactaceas de los Valles Calchaquies en el Parque
Nacional Los Cardones es alta y esto se explica por el recambic de especies que existe dentro de
esta Area Protegida, debido a la gran heterogeneidad ambiental que presenta. Sin embargo, son
necesarias otras areas que complementen la representatividad de la familia en las Areas
Protegidas, que incluyan ambientes de alta diversidad de cactus no representados dentro del
Parque Los Cardones. Las especies bajo categorias de riesgo de extincién se encuentran
escasamente representadas y deben incorporarse a las Areas Protegidas otras superficies que
incluyan poblaciones mas grandes. Se requeririan pocos esfuerzos para asegurar la
representatividad y la persistencia de las especies bajo categorias de riesgo de los Valles
Calchaquies. Lobivia waiteri es la especie que presenta la categoria de riesgo que refleja un mayor
grado de amenaza, sin embargo no se encuentra dentro de los limites dei Parque Nacicnal. El

Cerro Negro, donde se distribuye la tnica poblacién, podria incluirse a las Areas Protegidas bajo la
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categoria de reserva privada (ver Capitulo 2 de esta tesis). Asimismo, deben incorporarse otras
areas que incluyan pobiaciones mas abundantes de las otras dos especies amenazadas:
Trichocereus smrzianus y Tephrocactus moliniensis. La persistencia de las pobiaciones dentro del
Pargue Nacional requiere de decisiones en cuanto a planificacion y monitoreo. En este sentido, son
necesarios estudios para las especies raras en el Parque Nacional a fin de evaluar su situacidn
poblacional y controlar los factores que amenacen su persistencia dentro del mismo. Para asegurar
la persistencia de las especies representadas dentro del Parque Nacicnal se recomienda disminuir
la carga de ganado y burros en ciertos secicres, donde se ha registrado un importante impacto

directc e indirecto de estos animales sobre las cactaceas y controlar la extraccién de individuos.
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Cuadro 1.- Sitios de muestreo en el Parque Nacional Los Cardones, Salta, Argentina. Riqueza

cactus: nimero de especies registradas y entre paréntesis se indica el ndmero de transectos; RP:

registro puntual de riqueza de especies.

Sitio Ubicacidn msnm Provincia Amenaza Riqueza
fitogeografica cactus
Cerro Negro 1 25°04' 28" S 4068 Altoandina 2
65° 52’ 25" W {estepa de cojines) (2}
CerroNegro2  25°04'50°S 3925 Puna 3
65° 52 35" W (estepa arbustiva) {RP)
Cerro negro 3 25°05' 28" W 3851 Puna 4
65° 52’ 26" S (estepa arbustiva) (2)
Cerro Tin Tin 25°07'56°S 3004 Prepuna burros 4
66° 00" 16" W (cardonal) (2)
Cardonal 1 25°09'52"S 2906 Prepuna burros 6
65° 56’ 53" W (cardonal) (2)
Cardonal 2 25°10'55"S 2886 Prepuna burros, extraccién de 5
65° 58 51" W (cardonal) cactus (4}
Churcal 25°11'16" S 2850 Prepuna burros, ganaderia 3
65° 5% 52" W (bosque Prosopis) 4)
Duendeyacu 25°13' 14" S D827 Monte-Prepuna 6
65° 01 24" W {matorral- cardonal) {4
Aguada del 25° 13 59" S 3137 Puna burros, ganaderia 8
guanaco 65° 56' 23" W {estepa arbustiva) {4)
Laguna de 25° 14 19" S 3145 Puna burros, ganaderia S
Cachipampa 65° 55" 17" W (estepa de cojines) 5)
Puesto de 25°1129"S 3341 Puna burros, ganaderia 3
Herrera 65° 52 02" W (estepa graminosa) (5)
Valle encantado  25° 11 14" S 3177 Yungas ganaderia 2
65° 50° 37" W estepa graminosa (3)
Rumiarco 25°15°43"S 2887 Yungas ganaderia, extraccion 1
65° 50" 54" W (estepa graminosa) de arbustos (2)
Valle de 25°20' 20" S 3178 Puna burros, ganaderia, 6
Ovejeria 1 65° 55' 02" W {(estepa arbustival  extraccién de arbustos {4)
Valle de 25°25' 09" S 2852 Monte-Prepuna 6
Ovejeria 2 65° 56' 21" W (cardonal) (RP)
Valle de 25°26'45" S 2780 Monte-Prepuna 7
Qvejeria 3 65° 56 32" W (cardonal) (RP)
Valle de 25°29° 18" S 2686 Monte-prepuna 8
Ovejeria 4 65° 56’ 50" W {matorral) 4)

28



Cuadro 2.- Especies de cactus registradas en el Parque Nacicnal Los Cardones. Endemismo: Ar:

Argentina; S: Salta; VC: Valles Caichaquies. IUCN: categoria de riesgo, E (amenazada), R (Rara).

Rareza: N {nacional), R (regional: Valles Calchaquies}, L {local: Parque Nacional Los Cardones).

Especie Endemismo 1UCN  Rareza
N R L

Opuntioideae

Austrocylindropuntia verschaffeltii (Cels ex F.A.C. Weber) Backeb.

Mahihuenopsis glomerata (Haw.} R. Kiesling

Maihueniopsis boliviana (Salm-Dyck) R. Kiesling X

Maihuenopsis rossiana Heinr. & Backbrg) Ritt

Opuntia sulphurea Gillies ex Salm-Dyck var. hifdmannii (Fric) Backeb.

Tephrocactus molinensis (Speg.) Backeb. Ar, 8, VC R X X

Tephrocactus weberi (Speg.) Backeb. var. weberi Ar X

Tunifla soehrensii (Britton & Rose) D.R.Hunt & J.1liff

Tunilia corrugata (Salm-Dy) D.R.Hunt & J.Hiff Ar

Cactoideae

Notocactaceae
Parodia microsperma (F.A.C. Weber) Speg. subsp. microsperma X
Parodia aureicentra Backeb. Ar, 8, VC X X
Trichocereeae

Denmoza rhodacantha {Salm-Dyck) Britton & Rose Ar X X

Gymnocalycium spegazzinii Britton & Rose Ar

Lobivia haematantha (Spegq.) Britton & Rose var. haematantha Ar

Lobivia haematantha {Speq.) Britton & Rose var. kuehnrichii {Fric)

Rausch

Lobivia korethroides (Werderm.} Werderm. Ar, S X

Trichocereus atacamensis (Phil.} Backeb.

Trichocereus smrzianus (Backeb.) Backeb. Ar, S, VC E X X

X Trichomoza roseinflora Ar, 5, VC X X X
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Cuadro 3.- Especies de cactaceas raras en el Pargue Nacional Los Cardones, Salta, Argentina.
* Especie cuya densidad poblacional no fue evaluada debido a su ausencia en los transectos

realizados en este estudio.

Patrones de distribucidn Abundancias bajas Patrones de distribucién
restringidos restringidos
Y

Abundancias bajas

Rareza tipc 1 Rareza tipo 2 Rareza tipo 3
L obivia korethroides Denmoza rodacantha Tephrocactus moliniensis
Maihueniopsis boliviana Parodia microsperma Trichocereus smrzianus
Parodia aureicentra Tephrocactus weberi

xTrichomoza roseinflora™
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Cuadro 4.- Representatividad de cactaceas del Parque Nacionai Los Cardones, Salta, Argentina.

Se presentan fos niimeros de especies/géneros en el Parque Nacional y los porcentajes de éstos

que se encuentran representados en el Parque Nacional con relacidn a las distintas dreas

geograficas. Se excluyeron del andlisis a las especies intreducidas.

Parque Valles Salta  Argentina
Nacional Los Calchaquies
Cardones
Geéneros 10 55.6% 38.5% 27.0%
Especies 18 37.5% 20.9% 8.0%
Especies endémicas del pais 10 34.5% 22.2% 7.6%
Especies endémicas de Salta 4 40.0% 23.5% _
Especies endémicas de los Valles Calchaquies 4 36.4% _ _
Especies raras en Argentina 4 40.0% 23.5% 4.8%
Especies raras en los Valles Calchaquies 2 8.3% _ _
Especies bajo categorias de riesge (IUCN) 2 66.7% 40.0% 18.2%
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Cuadro 5.- Prueba de bondad de ajuste y prueba de Bonferroni. FRE: frecuencias relativas de

especies esperadas de acuerdo a la superficie de cada unidad geogréfica. Entre paréntesis se

indican los limites de confianza (95%) para ias frecuencias relativas; <,=, >: frecuencia relativa de

especies menor, mayor o igual que la esperada, respectivamente. G: valor del estadistico de la

prueba G. P: probabilidad

Grupo de Especies Valles Parque G P
Nacional
FRE 0,96 0,04

géneros {0.44; 0.85) (0.15;0.56) 28.3 <0.001
< >

especies {0.60; 0.85) (0.15;040) 41.3 <0.001
< >

especies endémicas del pais (0.59;0.86) (0.10;0.38) 21.7 <0.001
< >

especies endémicas de Salta (0.44; 0.98) (0.02;0.56) 9.6 0.002
= >

especies endémicas Valles Calchaguies (0.48;0.99) (0.01;052) 9.0 0.003

especies amenazadas {-0.11; 1.0} {-0.09;0.89) 625 0.012

especies raras (Valles Calchaquies) {0.78;1.04) (-0.04;0.22) 066 042
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Capitulc 2

Patrones de diversidad y areas prioritarias para la conservacién de las cactaceas de

los Valles Calchaquies, Salta, Argentina.
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INTRODUCCION
Patrones espaciales y conservacion de la diversidad

La diversidad bioldgica no se distribuye de manera homogénea sobre la tierra; por el
contrario, existen regiones con alta concentracion de especies, otras con baja y muchas areas con
diversidad intermedia {Mc Arthur 1972; Gaston 2000). Esta variacién en la distribucién de la
biodiversidad no es aleatoria, sino que responde a un conjunto de patrones o gradientes giobales y
locales (Gentry 1988; Gaston & Spicer 1998; Juarez et al. en prensa). Para la mayoria de fos
grupos de seres vivos, las regiones tropicales son més diversas que las templadas, asi como las
areas de baja elevacion lo son mas que las de altura, mientras que los bosques son mas ricos que

los desiertos {Brown & Lomolino 1998).

Los patrones de la diversidad biclégica han side utilizados para planificar sistemas de
conservacion in situ, por medio de la seleccién de areas prioritarias. Esta estrategia permite definir
dénde deben localizarse prioritariamente los esfuerzos de conservacion para que las acciones

sean mas eficientes (Pressey et al. 1993; Pressey 1994; Margules & Pressey 2000).

Entre los criterios para fijar las prioridades de conservacion se encuentran la riqueza de
especies, la endemicidad, la rareza de las especies y el grado de amenaza. En este contexio, las
areas con alta concentracién de especies han sido consideradas prioritarias, ya que maximizan el
namero de especies representadas en el minimo de superficie (Caldecott et al. 1996; Olscn &
Dinerstein 1998; Ortega-Baes & Godinez-Alvarez 2006). Sin embargo, también se ha destacado la
importancia para la conservacién de la bicdiversidad de ciertas regiones debido a la singularidad
(i.e unicidad) de sus biotas. En este sentido, existen dreas que aunque no necesariamente poseen
alta rigueza de especies, pueden tener un gran valor para la conservacion por la concentracién de
especies endémicas, i.e. especies con ocurrencia exclusiva en una regién o unidad politica
(Ceballos & Brown 1995; Ceballos et al. 1998; Primack et al. 2001; Mares 2002). Otro criterio muy
utilizado para seleccionar las dreas de conservacion es la concentracion de especies bajo
categorias de riesgo, ya que se ha reconocido su vulnerabilidad a [a extincidon y por lo tanto se les

ha otorgado una alta prioridad de conservacién {Myers 1990; Sisk 1994; Hernandez & Barcenas
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1995, 1996; Dobson et al. 1997; Mittermeier et al. 1998). Por su parte, las especies raras, es decir,
aquellas que se encuentran restringidas en cuante al &rea de su distribucién y/o nimero de
individuos {(Gaston 1994), también se han convertido en un grupo prioritario a conservar, debido a
gue, en principio por razones demograficas y genéticas, son mas vulnerables a la pérdida y
degradacidn del habitat y por lo tanto mas proclives a la extincién que las especies comunes
(Gaston 1994; Dobson et al. 1995; Lovett-Doust & Lovett-Doust 1995; Arita et al. 1997; Ceballos
2001; Dominguez-Lozano et al. 2003). Se ha utilizado el andlisis conjuntc de los patrones
espaciales de estos grupos de especies para seleccicnar areas importantes para la conservacion
de diversos organismos (Ceballos & Brown 1995; Caldecott et al. 1996; Ceballos et al. 1998; Cofré
& Marquet 1999; Gémez-Hinostroza & Hernandez 2000; Crtega-Baes & Godinez-Alvarez 20086). Ei
uso simulidneo de estos grupos de especies esta relacionado con el hecho de que algunos autores
han encontrado una baja correspondencia entre areas con alta diversidad y areas con alto

endemismo y amenazas (Prendergrast et al. 1993; Ceballos & Brown 1995; Ceballos et al. 1998).

En general las prioridades para la conservacion se han establecido a escalas amplias y han
ayudado a focalizar la atencidén sobre ciertos paises o regiones del mundo que presentan alta
concentracion de especies, de especies endémicas y/o especies amenazadas (Myers 1990;
Cebalios & Brown 1995; Caldecott et al. 1996). Sin embargo, esta escala de andlisis no es
adecuada para proponer acciones concretas de conservacion en el terreno (Larsen & Rahbek
2003). Mittermeier et al. {1898} han propuesto un sistema jerarquico para el establecimiento de
pricridades de conservacidn: global>regional>nacional>tocal>sitios especificos. Asi, las prioridades
establecidas a escalas globales o regionales pueden ser ejecutadas de manera eficiente a la
escala sobre las que se toman las decisiones de conservacion y use de la tierra, i.e. sitios
especificos (Larsen & Rahbek 2003). El principal inconveniente para éstablecer las prioridades a
escala local es la falta de informacion sobre los patrones de distribucion de las especies
adecuados para esta escala de andlisis, para casi todos los grupos de organismos {Da Fonseca et

al. 2000; Larsen & Rahbek 2003}.
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Conservacion de la familia Cactaceae

Existen alrededor de 1800 especies de cactaceas, que se distribuyen principalmente en
regiones aridas y semidridas de Ameérica (Gibson & Nobel 1986; Anderson 2001). La creciente
pérdida y transformacién del habitat y la colecta ilegal se encuentran entre las actividades
antropogénicas que mas afectan a las cactaceas (Oldfield 1897; Boyle & Anderson 2002}). Como
consecuencia, un gran nimero de especies estan amenazadas de extincion y en peligro nacional o
regicnal y se las considera en las listas internacionales y nacionales de especies en riesgo de
extincién (Oldfield 1997; Walter & Gillett 1998; US Fish and Wildlife Service 1999; NOM-ECOL-059
2002; IUCN 2008). Existen 581 especies de cactaceas en las listas de especies amenazadas de la
Unién Mundial para la Naturaleza (JUCN) y es una de las familias de plantas con mayor nimero y
proporcién de especies con categorias de riesgo (Walter & Gillett 1998; IUCN 2008). Su comercio
es regulado por la Convencién scbre el Comercic Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES); la familia completa esta considerada en el Apéndice Il y 73

especies estan incluidas en el Apéndice 1 (UNEP-WCMC 2006).

Ante este problema, se han identificado paises donde deben realizarse acciones prioritarias
para asegurar la conservacion de las cactaceas a escala global. Son necesarios 24 paises para
proteger el 100% de las especies, aungue sdlo diez de ellos incluyen el 94% de las mismas.
México, Argentina y Per( son considerados los paises mas impertantes por atbergar en conjunto el
49% del total de las especies y el 47% de las especies endémicas (Ortega-Baes & Godinez-
Alvarez 2006). Pocos paises, entre ellos México y EUA, han iniciade acciones encaminadas a la
conservacion de esta familia, como la inclusién de algunas especies en las listas nacionales de
especies amenazadas (Anderscn 1997; Maurice & Anderson 1997; US Fish and Wildlife Service
1999; NOM-ECOL-059 2002} y la determinacién de areas prioritarias para la consewacién con
base en la diversidad de especies, de especies amenazadas y de especies raras (Hernandez &
Barcenas 1995, 1996; Gomez-Hinostrosa & Hernandez 2000; Hernandez et al. 2001; Hernandez &
Gémez-Hinostrosa 2002; Martinez-Avalos & Jurado 2005). Ademas, se han realizado estudios
demograficos de varias especies (Rae & Ebert 2002; Contreras & Valverde 2002; Godinez-Alvarez

et al. 2003) y existe legislacion que regula su uso y conservacion {NOM-012-RECNAT 1996; NOM-



005-RECNAT 1997; NOM-007-RECNAT 1997; US Fish and Wildiife Service 1998; NOM-ECOL —
059 2002). Sin embargo, en los paises de Sudamérica se carece de informacion sobre areas
pricritarias para fa conservacion, de estudios ecolégicos de las especies y de los principales
factores de amenaza (Cdfield 1997; Boyle & Anderson 2002}. Como consecuencia, las medidas

orientadas a la conservacion de cactus en estos paises son escasas o nulas.

Argentina es el sequndo pais mas rico en cactus, después de México, con 225 a 258
especies pertenecientes a 26 a 36 géneros, de las cuédies aproximadamente ei 60% sen endémicas
(Hunt 1899; Kiesling 1999). A pesar de su alta riqueza y endemismo, y a pesar de ser considerado
un pais prioritario para la conservacién global de la familia, no existen listas nacionales de especies
amenazadas, ni legislacién que regule su uso y trafico dentro del pais y han sido pocos los
estudios tendientes a la conservacidn de estas especies en el pais {Font & Picca 2001; Picca &

Font 2002; Kiesling & Ferrari 2003; Juarez 2005).

Se han realizado algunos trabajos sobre patrones de riqueza de especies de cactus a escala
nacional. Mourelle & Ezcurra (1996, 1997 a, b) analizaron los patrocnes espaciales de la riqueza de
especies a una escala de 1° x 1° de coordenadas geograficas, estabieciendeo retaciones con
descriptores ambientales. Estos trabajos indican que la diversidad de cactaceas decrece en
sentido norte-sur y ceste-este, y que existe un alto recambio de especies en el pais. La mayor
diversidad de cactus se encuentra en el noroeste, siendo la Prepuna, el Monte y el Chaco las
provincias fitogeograficas con mayor nimero de especies. Desde ctro enfoque Juarez (2005} ha
analizado la riqueza y el endemismo politico por provincias y ha establecido pricridades basadas
en estos patrones. Este trabajo indica que entre las 23 provincias de Argentina, Salta es la que
mantiene el mayor nimero de especies y de endemismos, y por lo tanto se le ha otorgado la
maxima prioridad para la conservacidn nacional de la familia. Si bien todos estos estudios son muy
importantes, la factibilidad de concretar accicnes de conservacion para el grupo requiere de
estudios a escala local dentro de las regiones de mayor diversidad, que permitan conocer los
patrones de diversidad y de la rareza de las especies, asi como el estado actual de uso de la tierra.
En este sentido, los Valles Calchaquies, ubicados en el noroeste de Argentina, entre la Puna y la

Cordillera Oriental, es una de las regiones de mayor diversidad de cactus del pais (Mourelle &
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Ezcurra 1996). Estos valies se extienden a lo largo de tres provincias {Salta, Tucuman y

Catamarca), pero la mayor parte se encuentra en Salta.
Objetivo e hipotesis

El propdsite del presente trabajo fue identificar fas especies raras y determinar los patrones
de diversidad, endemismo y rareza para propcner areas prioritarias para la conservacién de

cactaceas en los Valles Calchaquies, Salta, Argentina.

Concretamente se formularon las siguientes preguntas: Cual es la diversidad de cactaceas
en los Valles Calchaquies?, ;Cudles son las especies raras?, ;Cudles son los patrones espaciales
de la diversidad, la amenaza, el endemismo y la rareza?, ; Existe coincidencia entre ellos?, ;Se
explican los patrones espaciales de la diversidad por algun tipo de gradiente geografico, i.e.
latitudinal, longitudinal o altitudinal?, ; Cudles son las especies prioritarias para la conservacién en
la region? y, por (ltimo, con base en los patrones espaciales 4 Cudles son las areas prioritarias

para la conservacion de la diversidad regional de cactaceas?
En este trabajo se pusieron a prueba las siguientes hipétesis:

1) La diversidad de cactaceas de los Valles Calchaquies se explica por un alto recambio de
especies entre sitios (i.e. diversidad beta), lo que afectara la conformacién de un futuro sistema
de Areas Protegidas para la regién.

2) Existe una alta proporcién de especies endémicas y raras en la regién.

3} La riqgueza de especies es mayor en dreas ambientalmente heterogéneas, en las provincias

fitogeogréficas del Monte y la Prepuna, asi como en dreas de menores latitudes y altitudes.

4) La diversidad de especies esta relacionada con la longitud, debido al abrupto gradiente

ambiental en sentido este-oeste que existe en la provincia.

5) Los patrones de la riqueza de especies y los de la riqueza de especies endémicas y de las
especies raras coinciden debido a la alta proporcién de endemismos y rareza de las cactdceas

en la regién.
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AREA DE ESTUDIO Y METODOS

Los Valles Calchaquies se extienden a lo largo del ric Calchaqui entre las unidades
estructurales de la Puna y la Cordillera Oriental, desde la provincia de Salta hasta Catamarca,
Argentina (SeMADeS 2001). El area de estudio corresponde a la porcién norte de los Valles
Calchaquies y abarca aproximadamente 15000 Km?. Esta ubicada exclusivamente en la provincia
de Salta, donde se extiende desde el Abra de Acay, al norte, hasta el limite con la provincia de
Tucuman, al sur, entre los 24° 24’, 26° 24" S y 66° 43', 65° 36’ W (Figura 1). Incluye un conjunto de
valles y quebradas secundarios que conforman el complejo de afluentes del rio Calchaqui y abarca
los departamentos de San Carlos, Cafayate, Molinos, Cachi, La Poma, La Vifa, Chicoana y
Guachipas. La vegetacién corresponde en su mayor parte a las provincias fitogeogréaficas de la
Prepuna y el Monte; también se encuentran representados la Puna y, en menor proporcion, los
pastizales de altura de las Yungas, la provincia Aitoandina y el Chaco serrano (Cabrera 1994).
Predominan estepas arbustivas xerdfilas de Larrea spp., Buinesia schickendantzii, Parkinsonia
praecox, Plectocarpa rougesii y Senna spp. principalmente, asi como cardonales de Trichocereus
atacamensis en el fondo de los valles y laderas de montanas. También se encuentran los bosques
de algarrobo negro {Prosopis nigra) y algarrobo blanco {P. alba} a orillas de los cursos de agua. El
clima es célido y seco, con grandes amplitudes térmicas, diarias y estacionales v las

precipitaciones son menores a 200 mm anuales (SeMADeS 2001).

La ccupacién humana de los Valles Calchaquies se inicid hace 12 mil afios
aproximadamente y fue escenaric de la expansion de la cultura Tiahuanaco (650 a 850 d.C.) y de
la extensidn del estado Inca a mediadoes del siglo XV. A comienzos del siglo XV la regién se
convirtié en el eje de la gobernacién del Tucuman. Sin embargo, desde comienzos del siglo XX la
region mantiene una baja densidad peblacional, con una economia principalmente de subsistencia
(SeMADeS 2001}. Se realiza agricultura en las terrazas fluviales, con producciones de pimiento,
hortalizas, vid y frutos de carozo y se practica la cria extensiva de ganado vacuno, ovine, capring y
en menor proporcion de llamas. En la zona sur y centro del Valle, hay importantes

emprendimientos vitivinicolas que se han expandido en los Gltimos afios.
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Alo largo de los Valles existen numerosos yacimientos paleontolégicos y argueolégicos, y
valores histéricos (Tarragé & Lorenzi 1966; Alonso 1989, Gore 1993; Ximena 2001), que juntoc a la
belleza paisajistica hacen de la regién un importante destino turistico {Secretaria de Turismo de
Salta 2006). Ademas, existen cuatro Areas Protegidas en los Valles Calchaquies. Entre las de
jurisdiccién provincial se encuentran el Monumento Natural del Abra del Acay, el Monumento
Natural de Angastaco y la Reserva Natural Manejada de la Quebrada de Cafayate, que no tienen
ninguin grado de control ni orgnaizacién. El Parque Nacional Los Cardones es la Unica Area
Protegida de jurisdiccién nacional en la regién y cuenta con un alto grado de organizacién y control

{SIB 2008).
Unidades de analisis

Debido a la carencia de informacién completa y sistematica sobre la distribucién de las
cactéceas en los Valles Calchaguies y a que esta familia esta poco representada en los herbarios
(Kiesling com. pers.), fue necesario disefiar un muestreo de campo que permitiera evaluar los
patrones de la diversidad de estas plantas a una escala adecuada para proponer areas prioritarias
de conservacion en la regién. Las cactaceas presentan muchas especies cripticas, pequefias y con
patrones de distribucion restringido o en parches, lo que exige un muestreo intensivo y sistematico
que considere la totalidad del area de estudio {Hernandez & Gémez-Hinostroza 2002). Otros
estudios de campo sobre patrones geograficos en cactaceas realizados a escala local han dividido
el drea de estudio en cuadros de igual tamafio con el fin de disefiar los muestreos y seleccionar las
areas prioritarias de conservacion (Gémez-Hinostroza & Hernandez 2000; Hernandez et al. 2001;

Hernandez & Gémez-Hinostroza 2002; Martinez-Avalos & Jurado 2005).

El uso de cuadriculas ha sido comun en estudios de patrones de diversidad de numerosos
grupos de organismos, ya que ha resultado ser una herramienta muy Util para disefiar muestreos
sistematicos, representar patrones de diversidad y seleccionar dreas de conservacion. En estos
trabajos los cuadros se consideran como blogues de construccion de un sistema de reservas {Arita
et al. 1997; Ceballos et al. 1998; Araujo 1999; Gémez-Hinostroza & Hernandez 2000; Martinez-

Avalos & Jurado 2005; Bonn & Gaston 2005). Las decisiones sobre el tamafio de la cuadricula
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tienen importantes consecuencias en los resultados gque se obtendran, ya que los patrones y las
prioridades se basan en la co-ocurrencia de ias especies y esta depende de la escala del andlisis
(Pressey & Logan 1998; Larsen & Rahbek 2003). El tamano de los cuadros debe tener relacion con
la escala de las caracteristicas que se quieren evaluar y el nimerc de unidades que es factible
manejar en el muestreo y en el analisis de seleccidn. Al disminuir el tamario de la cuadricula,
aumenta el nimero de cuadros; pero se ha reportado que las unidades pequefias pueden
representar Jos elementos de conservacién de una manera mas eficiente que las mas grandes
(Pressey & Logan 1998). Por otro lado, se ha indicade que la persistencia de las especies a largo
plazo requiere &reas mas grandes que las necesarias para lograr sélo la represeniacion de las
mismas (Cowling et al. 1999). Existe, por lo tanto, un compromiso entre la eficiencia en la
representatividad, la viabilidad del muestrec y del efercicio de seleccién de areas con la

probabilidad de persistencia de las especies dentro de las unidades de analisis.

Para este trabajo se trazd una cuadricula de 12 minutos de longitud x 12 minutos de latitud
scbre el mapa del drea de estudio, que determing 45 cuadros (Figura 2). Se eligié este tamafio de
cuadricula porque se obtiene un nimero manejable de unidades tanto para el muestrec, como para
la seleccion de areas prioritarias y porque permite una resolucién aceptable para esta region con
gran heterogeneidad ambiental. Ademas, tiene una superficie semejante a la de ofras dreas

protegidas del pais (447C0 ha aproximadamente; SIB 20086).
Muestreo

Para determinar la rigueza y abundancia de las especies, en cada cuadro se seleccionaron 2
a 4 sitios de muestreo de acuerdo a su accesibilidad, procurando representar la heterogeneidad
ambtenial de los mismos. En cada sitio se realizaron transectos de 10 m de ancho y 500 m de
largo, donde se registrd la identidad especifica de cada individuo presente. El nimero de
transectos por sitio varié de 2 a 4, dependiendo del namerc de sitios seleccionados en cada
cuadro, de manera que en total se realizaran ocho transectos por cuadro (4 ha), a excepcion de
algunos cuadros ubicados en los limites del drea de estudio. Estos fueron muestreados

propercicnalmente a drea interceptada por el poligone de los Valles Calchaquies. Es decir, en los

44



cuadros ccupados en un 75-100% por el area de estudios se realizaron oche transectos como
minimo; mientras que en aquellos ocupados en un 50-75% se realizaron un minime de seis
transectos. Cuando el cuadro estaba ocupadoe entre 25-50% se realizaron como minimo cuatro
transectos y por Ultimo cuande este porcentaje fue < 25% se realizé un minimo de dos transectos.
En total se realizaron 287 transectos en el drea de estudio, que sumaron 143.5 has y se contaron
111600 individuos (Figura 2}. A pesar de que el esfuerzo de muestreo fue considerable, algunos
cuadros presentarcn una gran heterogeneidad ambiental, que a veces no pudo estar
adecuadamente representada dentro de los transectos. Por lo tanto, a fin de no subestimar la
riqueza de especies en estos cuadros, se realizaron un total de 58 observaciones adicionales de
presencia de especies. Ademas se revisé toda la bibliografia disponible y los herbarios del Instituto
de Boténica Darwinion, Buenos Aires y del Museo de Ciencias Naturales de la Universidad

Nacional de Saita, Argentina.

Fueron muestreados 40 de los 45 cuadros en que fue dividida el area de estudio, i.e 89% de
los cuadros. Los cuadros A8, A8, B3, B8 y B9 ubicados en los limites sur y oeste de {a regién,
fueron descartados del andlisis ya que no pudieron ser muestreados, por estar ubicados en zonas
de alta montafa sin acceso (Figura 2). Sin embargo, se han muestreado cuadros contiguos con

altitudes y topografias similares.
Nomenclatura

Para la mayoria de las especies registradas en los Valles Calchaquies se preparo at menos
un ejemplar de herbario, los cuales fueron depositados en los herbarios del Instituto de Botanica
Darwinion, Buenos Aires y del Musec de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta,

Argentina (45 ejemplares, ver apéndice}.

Se sigui¢ a Kiesling {1999} para nombrar a las especies, pero con las siguientes
modificaciones: se reconocid a Tunifla corrugata, que estaba sinonimizada con Opuntia longispina
(Kiesling & Ferrari 2005} y se considerd a Maihueniopsis rossiana como una especie diferente de

M. boliviana (R. Kiesling com. pers.). Se tomd una postura conservadora ante los conflictos
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taxondmicos que existen dentro de algunos géneros, como Tunifla, Maihueniopsis y Lovibia, por lo

cual posiblemente se haya subestimado la diversidad de la region.
Rareza

Para determinar la rareza de las especies se consideré el area de distribucion y la
abundancia de las mismas. En este sentido, se consideraron raras las especies que tuvieron
comparativamente bajas densidades y/o areas de distribucion restringidas (Gaston 1994). Kunin &
Gaston {1997) recomiendan que en la medida de lo posible se usen ambas variables y su
interaccion para determinar distintos tipos de rareza, seguin presenten baja densidad, areas de
distribucicén restringida o ambas caracteristicas. Diferenciar estos tipos de rareza puede ser Uti! ya
que cada une requiere de decisiones de manejo y/o conservacion diferentes {Rabinowitz 1986}. Si
bien numerosos estudios incluyen la especificidad del habitat como ctra variable definitoria de la
rareza (Rabinowitz 1981, 1986; Cofré & Marquet 1999; Yu & Dobson 2000), Kunin & Gaston (1997}
opinan que ésta prejuzga las causas, y por lo tanto seria mas una explicacién para las bajas

abundancias y/o areas de distribucién, que una variable que define el patron.

La rareza esta influenciada por la escala espacial que se considere y esto tiene
consecuencias para la planificacién de estrategias para la conservacion a diferentes escalas
gecgréficas (Gaston 1994, Rodriguez y Gaston 2002, Murray y Lepschi 2004). Por lo tanto, en
este trabajo se determiné la rareza de las especies a dos escalas: nacionat y regional. La primera
se refiere a toda la Republica Argentina y la segunda a los Valles Calchaquies de Salta. Para la
escala nacional no se contd con informacién sobre abundancia, por lo tanto sdlo se consideré el
area de distribucién de las especies. Para esto se determiné el nimero de provincias en las que se
distribuyen todas las especies de Argentina (Kiesling 1999). Definir la rareza con base en el
numero de provincias tiene sus inconvenientes, ya que las mismas tienen diferentes superficies y
ademas las especies no se distribuyen de manera uniforme en las mismas. A falta de informacidn
mas detallada scbre los patrones de distribucién de las especies en el pais, esta aproximacion se
considera suficiente para los objetivos de este trabajo. Sin embargo, otros autcres han estimado de

manera satisfactoria las areas de distribucidn de algunas especies de cactus mexicanos con base
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en informacién de herbario (véase Hernandez & Navarro, en prensa). Habria que evaluar la
pertinencia de este método para la informacion de herbario disponible en Argentina.

Para determinar las especies raras a escala regional se considerd la distribucién geografica
de las mismas en el 4rea de estudio y también su abundancia poblacional. El area de distribucion
se determiné como el nimero de cuadros en los que fue registrada cada especie, i.e frecuencia.
Comoe medida de la abundancia se considerd el promedio de la densidad poblacional de las
especies (Gaston 1994), segln la siguiente expresién:

| |
di=2x/Zvy;
k k

donde d1: densidad de la especie 1; xi: nimero de individuos de la especie 1 en la transecto i; yi:
superficie del transecto i; |, k: primero y Gltimo transecto donde se encuentra la especie 1. Esta
medida se aproxima a la densidad ecoldgica de las especies, recomendada en estos casos, ya que
la densidad cruda, es decir la abundancia referida a la totalidad de la superficie muestreada (i.e.
143.5 has) subestimaria la densidad pcblacional de las especies, sobre todo aquellas con

distribucion restringida (Gaston 1994).

En esencia la rareza es la inversa de la abundancia, el drea de distribucién o alguna
combinacién de ambas y por lo tanto representa un continuo, ya gue dichas variables son
centinuas. Sin embargo, para fines pragmaticos se consideré conveniente expresarla come una
variable categdrica, lo cual requirié fijar limites de corte para las distribuciones de ambas variables
por debajo de los cuales las especies fueron consideradas raras. Para esto se utilizé el criterio del
primer cuartil, i.e. 25% de la distribucién, como lo recomienda Gaston (1994) y Kunin & Gaston
(1997). Asi, las especies con valores de abundancia y/o area de distribucién menores o iguales al
valor del primer cuartil correspondiente se consideraron raras. Para este estudio los valores de los

primeros cuartiles resultaron los siguientes:
cuartil 1 {area distribucién a escala regional): 1 cuadro
cuartil 1 {area de distribucién a escala nacional); 1 provincia

cuartil 1 (abundancia poblacional a escala regional): 39 individuos por ha.
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Por lo tanto, se consideraron especies raras a escala nacional a aquelias que se
distribuyercn en solo una provincia, i.e especies exclusivas de Salta. Las especies raras a escala
regional fueron aquellas que se distribuyeron en sélo uno de los 40 cuadros muestreados y/o

presentaron densidades poblacionales promedio menores a 39 individuos por hectarea.

No se considerd la abundancia de xTrichomoza roseinfiora, Echinopsis ancistrophora,
Tephrocactus articulatus, Pterocactus tuberosus y Lobivia saltensis por no contar con datos
suficientes para evaluar sus densidades dentro de los transectos. Por lo tanto, la determinacién de
la rareza de estas especies se basé tinicamente en los patrones de su distribucién. Las especies

exdticas registradas en la region fueron descartadas para este analisis y los que siguen.
Diversidad de especies

Se calculé la riqueza de especies, asf como el nimero de especies endémicas, especies
raras a escala nacional y regional y especies bajo categorias de riesgo. Se consideraron como
endémicas de Argentina y endémicas de Salta a las especies que sélo se distribuyen en este pais
y esta provincia, respectivamente, segun Kiesling (1999) y como endémicas de los Valles
Calchaquies a aguellas que sdélo se distribuyen dentro de esta regién y en ninguna otra del pais,
segun R. Kiesling (com pers.). Los datos sobre categorias de riesgo se obtuvieron det Libro rojo de
especies amenazadas de la WCN {2006), compiementada con las Listas rojas de especies de
plantas amenazadas de la IUCN (Walter & Gillett 1998}, ya que la primera se encuentra en proceso
de reclasificacion segtin las nuevas categorias y resulta incompleta para esta familia (IUCN 2006).
Para cada cuadro se calculd la rigueza de estos grupos de especies como el nimero de especies

acumulado en los transectos de cada cuadro.

Como medida del recambio de especies entre cuadros se calculd la diversidad beta. El
recambio de especies entre dos unidades muestrales es una medida de las diferencias entre las
listas de especies presentes en cada unidad y es un reflejo de ia heterogeneidad floristica de las
diferentes comunidades {Magurran 1988}. El recambic es alto cuando la proporcién de especies
compartidas entre dos unidades es baja y la proporcion de especies perdidas y ganadas al

moverse de una unidad a otra son similares {Koleff et al. 2003). Se utilizé el indice de Wilson &
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Shmida {1984) como medida de la diversidad beta. Se uso este indice porque los Unicos estudios
de diversidad beta en cactaceas lo han utilizado previamente {véase Mourelie & Ezcurra 1997 b;

Goettsch & Hernandez 2G086) y resuita interesante compararlos.
B=(b+c)i{2a+b+0)

donde a: numero de especies que estan presentes en ambos cuadros; b: niimero de especies que
estan presentes sdlo en el cuadro vecing; ¢: numero de especies presentes sélo en el cuadro focal.
B tienen un valor maximo de 1 (cuando no existe ninguna coincidencia en la composicién de
especies de los cuadros; a = 0) y un minime de 0 {cuando los cuadros comparten todas las
especies; by ¢ =0). Se calculd B entre cada cuadro focal y cada uno de los 40 cuadros del area de

estudio y con estos valores se obtuvo un valor promedic de B para el cuadro focal.
Patrones espaciales

Se graficaron sobre la cuadricula de 12 x 12 minutos los patrones espaciates de la
diversidad, endemismo, amenaza y rareza, asi como la diversidad beta. Ademas se evalué la
asociacion entre la riqueza de los distintos grupos de especies (i.e. riqueza de especies, de
especies bajo categorias de riesgo y las especies endémicas y raras a diferentes escalas
espaciales), mediante correlaciones de Spearman (Zar 1984). De igual manera se evalud la
relacién entre la riqueza de especies y variables geograficas. Se probé la relacién entre la riqueza
de especies por transecto vs longitud, latitud y altitud; asi como la relacién entre la riqueza
acumulada y ta riqueza promedio por cuadro dentro de cada banda longitudinal/latitudinal vs las
bandas longitudinales {i.e. B, C, D, E y F; ver Figura 2) y las bandas latitudinales (de 1 a 10},
respectivamente (ver Figura 2). Como el nimero de cuadros por banda latitudinal varié de 1 a 5, se
repitieron los analisis descartando las bandas primeras bandas (i.e. 1-3) que presentaban el menor

ndmero de cuadros {ver Figura 2).
Especies prioritarias

Se consideraron como especies prioritarias para la conservacion en los Valles Calchaquies a

las especies endémicas de esta regién. Esto se fundamenta en que la conservacion in situ de
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estas especies puede realizarse exclusivamente en esta region, ya que ne presentan pcobiacicnes
en ofro sitio del mundo. Si bien las especies bajo categorias de riesgo serian las gue requieren
acciones de conservacion mas urgentes, las especies argentinas posiblemente estén
subestimadas en estos lisiados debido a la carencia de informacion acerca de sus poblaciones y
amenazas, ademas estas especies también resuitaron ser endémicas del area de estudio y por lo

tanto estan incluidas entre las especies prioritarias.

Se establecié un orden de prioridad para las especies endémicas de la regién con base en la
rareza regional. Las especies endémicas que ademas son raras fueron consideradas con maxima
pricridad para acciones de conservacion; mientras que las especies endémicas pero que son

comunes en el area de estudio presentarcn el segundo orden de prioridad.
Anilisis de complementariedad

Se utilizd el principio de complementariedad para definir sitios prioritarios con el propésito de
optimizar la conservacion del grupc en la regidn, considerando el Parque Nacicnal Los Cardones
comoe condicion inicial del andlisis {Araujo 1999; Margules & Pressey 2000, Pressey & Cowling
2001). Se utilizé un algoritmo que permite seleccionar a cada cuadro de acuerdo a su
complementariedad de especies y determinar el conjunto minimo de cuadros necesarios para
representar todas las especies por lo menos una vez (Pressey et al. 1993). El principio se basa en
la identificacién de un primer cuadro prioritario, definido por la més alta riqueza de especies. Los
otros cuadros se ordenan en cuanto a su prisridad de acuerdo a la contribucién adicional de
especies no encontradas en los cuadros anteriores. Cuando el valor de complementariedad fue
coincidente entre cuadros, el orden de prioridad fue el siguiente: 1} cuadros que no contenian al
Parque Nacional, 2) cuadros con el mayer niimero de especies y 3) cuadros que tenian el mayor

niimero de especies endémicas de los Valles Calchaquies.

Para el andlisis no se consideraron a Trichocereus. smrzianus y Tephrocactus moliniensis
dentro de la composicidn de especies del Parque Nacional, ya que éstas estdn escasamente
representadas dentro del Area Protegida {Capitulo 1). No se tuvieron en cuenta para este andlisis

las ofras reservas existentes en la regidn porque no presentaban los limites establecidos y ademds
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carecen de organizacidn y control. Se realizarcn andlisis de complementariedad para el total de las
especies y para las especies prioritarias para la conservacién, i.e. especies endémicas de la

regién.
RESULTADOS
Diversidad de especies en los Valles Calchaquies

En los Valles Calchaquies de Salta se registraron 48 especies de cactus nativos, una
subespecie y cinco variedades. Estas especies representan las formas de vida columnar, epifita,
globosa y opunticidea y a 19 géneros y dos subfamilias: Opuntioidea (14 spp.) y Cactoideae [Tribu
Trichocereeae (27 spp.), Rhipsalideae (1sp.), Notocactaceae (4 spp.} y Cereeae (2 spp.)). El
género mas diverso fue Lobivia, con siete especies, seguido por Trichocereus y Echinopsis con
cinco especies cada uno (véase Apéndice). Se registraron también dos especies no originarias de
la regidn, asociadas a zonas urbanas: Opuntia ficus-indica, originaria de México y Trichocereus

schickendantzii, oriunda de valles anexos a los Valles Calchaquies.

Los cactus calchaquies representarcn el 21 y el 49% de las especies y géneros de
Argentina, respectivamente, y constituyercn el 55 y 69% de las especies y géneros de la provincia
de Salta. Se registrarcn tres especies bajo categorias de riesgo, diez especies raras a escala
nacional y 24 raras a escala de regional. Un total de 29 especies fueron endémicas de Argentina,
diez de Salla y 11 de los Valles Calchaquies, siete de las cuales fueron exclusivas del area de

estudio, i.e Valles de Salta {Cuadros 1 y 3).

El 60% de las especies del drea de estudio fueron endémicas de Argentina y representaron
el 22% dei total de las cactaceas endémicas del pais. El 21% de las especies fueron endémicas de
Salla y representaron el 59% del total de especies endémicas de esta provincia. El 23% de las
especies fueron endémicas de los Valles Calchaquies v el 15% se distribuyen Gnicamente en los
Valles de Salta. Sélo el 6% de las especies presentaron alguna categoria de riesgo (Cuadro 1).
Lobivia walterifue categorizada como extinta en 1997, aunque se encentré una poblacién en 2001

{Font & Picca 2001), Trichocereus smrzianus como en peligro y Tephrocactus moliniensis como
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especie rara. Estas especies representaron el 60% de las especies bajo categorias de riesgo que

se distribuyen en Salta y el 27% de este grupo de especies reconocidas para el pais (Cuadro 1).

La bibliografia aportd registros en el area de estudio de dos especies que no fueron
encontradas en el muestreo. Sélo 28 ejemplares de los herbarios revisados correspondieron al
drea de estudio y ninguno aporté nuevas localidades a las registradas en el muestreo (véase

Apéndice).
Rareza

Las especies raras, por su darea de distribucién o densidad poblacional en Valles Calchaquies
de Salta, fueron numerosas. Sin embargo, sélo una pequeiia proporcion presenté el tipo de rareza
mas extrema, pues presentaron la combinacién de bajas densidades y patrones de distribucién

restringidos. También fueron pocas las especies que resultaron raras a ambas escalas geogréficas.

Se determinaron 24 especies raras para la region, 19 de las cuales presentaron patrones de
distribucidn restringidos y 12 tuvieron bajas densidades poblacionales. Sélo siete especies
presentaron ambas caracteristicas (Cuadro 2). Dos especies, Parodia penicillatay
Acanthocalycium ferrarii, fueron consideradas raras a pesar de que tuvieron registros para dos
cuadros, pues se distribuyeron sdlo en una pequefa zona del limite entre ambos. A escala
nacional, se determinaron 83 especies raras con base en su distribucién geografica, diez de las
cuales se distribuyeron en los Valles Calchaquies de Salta (Cuadros 1 y 3). Cinco especies fueron
raras considerando ambas escalas de andlisis: Gymnocalycium planzii, Lobivia walteri, P.
pennicifatta, Trichocereus angelesii y xTrichomoza roseinflora; y las cuatro Gltimas son, adem4s,

endémicas del drea de estudio {Cuadro 3).
Especies prioritarias

El 23% de las especies registradas en los Valles Calchaquies fueron consideradas
pricritarias para la conservacién regional de cactaceas por ser endémicas de la region. Siete
especies presentaron la maxima prioridad para acciones de conservacién pues, ademas de ser
endémicas son raras en los Valles. Entre elias, Lobivia walteri requiere acciones urgentes, ya que

presenta una alta categoria de riesgo y tiene pobiaciones muy restringidas dentro de los Valles
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(Cuadro 3 y Figura 3). Se registraron en este trabajo escasos individuos en la Cuesta del Obispo,
donde habia sido considerada extinta (Font & Picca 2001); alli se encuentra bajo fuertes presiones
antropogénicas como ganaderia y fuego. La otra localidad donde fue registrada esta especie,
Cerro Negro, presenta una poblacién un poco mas abundante. Ef segundo orden de prioridad,
dado para especies endémicas de la regién pero que presentan poblaciones relativamente
abundantes y frecuentes, fue otorgado a cuatro especies. Dos de ellas, Tephrocactus moliniensis y

Trichocereus smrzianus, se encuentran bajo categorias de riesgo (Figura 3 y Cuadro 3).

Gymnocalycium spegazziniy Lobivia haemathantha son casi endémicas de Ja regién, pues
s6lo se distribuyen en otros Valles preandinos adyacentes a los Valles Calchaquies, y dado gue
son relativamente frecuentes y abundantes en el area de estudio, éste sitio seria adecuado para

planificar acciones de conservacion para estas especies.
Patrones espaciales
Diversidad por cuadros

La riqueza de especies en los cuadros fue muy heterogénea, ya que varié de 3a 19
especies, con un promedio de 9.5 + 3.3 (D.E). Los cuadros del este de los Valles, en las fajas
longitudinales E y F, presentaron la mayor diversidad de especies (Figura 4 a). Esta region coincide
con las sierras subandinas, donde existen ambientes transicionales de Chaco-Monte y Yungas-
Puna. Estos cuadros incluyen la quebrada de las Conchas, el sur de la quebrada del rio Calchaqui
y la regién donde se ubica el Parque Nacional Los Cardones. Por el contrario, los valores mas
bajos de riqueza se registraron dentro de las fajas longitudinales B, C y D. Esta ltima coincide en
su mayor parte con el fondo del Valle, sitios de mayor homogeneidad y antropizacion, mientras que
en las dos primeras se encuentran los cordones montafiosos y valles intermontanos altes que

limitan 1a regién de los Valles con la unidad estructural de la Puna (Figuras 1 y 4 a, b).

Los ambientes mas diversos fueron las dreas de transicion Chaco-Monte, el Monte y la
Prepuna. Por el contrario, la provincia Altoandina, la Puna, los bosques de Prosopis ferox de la

Prepuna y el pastizal de altura de Yungas mantuvieron el menor niimero de especies de cactus.

53



El 80% de los cuadros presentaron alguna especie endémica de la reqidn, i.e. especies
pricritarias para la conservacion, con un promedio de 1.6 £ 1.1 y un maximo de 4 especies. Estas
especies se concentraron, también, en el sureste del area de estudio, pero ademas otros cuadros

ubicados en el centro de los Valles fuercn relativamente ricos en especies prioritarias (Figura 4 b).

Los cuadros presentaron en promedio 5.4 + 2.1 especies endémicas de Argentina, con un
minimo de 1 y un maximo de 10 especies. Estas especies se concentraron en las fajas C,Ey F
(Figura 5 a). Un total de 16 cuadros presentarcn alguna especie bajo categoria de riesgo, pero
ninguno contuvo a ia totalidad de estas especies que se distribuyen en los Valles (Figura 5 b). Un
total de 22 cuadros tuvieron representada alguna especie rara a escala regional, con un promedio
de 1.6 £ 2.4 yun maximo de 13 especies {Figura 5 ¢). En cuanto a las especies raras a escala
nacional, i.e. especies endémicas de Salta, 26 cuadros presentaron por lo menos una de estas
especies y el promedio fue de 1.1 + 1.0 especies por cuadro, con un maximo de 3 (Figura 5 d).

Todos estos grupos de especies fueron mas diversos en el este del area de estudio (Figura 5).

Los cuadros F7 y F8 presentaron un alto valor de conservacion, porgue tuvieron una alta
concentracion de especies y de especies endémicas de los Valles Calchauies. Aungue el primero
no presentd ninguna especie bajo categoria de riesgo y sélo tiene una especie endémica de la
regién, tuvo un alto nimero de especies endémicas de Argentina y Salta, asi como especies raras
a escala nacional y regional (Figuras 4 y 5). Los cuadros E4, E5 y E10 también tuvieron un alto
valor de conservacion, pues resultaron importantes para las especies endémicas de los Valles;
ademas los dos primeros contuvieron la mayor parte def Parque Nacional Los Cardenes y
mostraron una alta concentracidn de especies, especies raras a escala nacional y especies bajo
categorias de riesgo (Figuras 4 a y 5 b, c). El cuadro E10 tuvo un alto nimero de especies,
especies endémicas y raras a escala nacional, pero no contuvo ninguna especie bajo categoria de

riesgo (Figuras 4ay5 a, b, c).

Se encontré un alto recambio de especies entre los cuadros. El valor promedio de B para
todos los pares de cuadros contiguos y no contiguos fue de 0.51 + 0.23 (N= 780}, mientras que §

sblo entre pares de cuadros contiguos tuvo un promedio de 0.35 = 0.18 (N= 112). Un total de 40
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pares de cuadros, ninguno de ellos contiguc en el area de estudio, presentaron el maximo valor de
B =1, lo que implica que éstos no compartieron ninguna especie. S6lo un par de cuadros,
contiguos, presentaron § = 0 y por lo tanto tienen idéntica compaosicién de especies. El cuadro C1
presento el promedio de diversidad beta para todos los cuadros mas alto {¢.91 £ 0.17;N= 39)
mientras que B5 el mas bajo (0.36 + 0.21; N= 38). Entre cuadros contiguos el valor mas alto se

registrd en el par F6-F7 { = 0.92) y el mas bajo entre C9-B8 (B = 0) (Cuadro 5).

Relacion entre riqueza, endemismo, rareza y amenaza

El grupo de especies bajo categorias de riesge se encontré anidado dentro de los otros
grupos, a excepcion de las especies raras a escala regional que en general presentaron bajas
coincidencias con los otros grupos de especies. La correlacién lineal de las riquezas por cuadro
entre los distintos grupos fue positiva y significativa para casi todos los casos, aunque la fuerza de

la relacion varié mucho.

La riqueza de especies en general y [a de endémicas de Argentina presentaron la correlacién
mas fuerte. El nimero de especies y el nimero de especies prioritarias, i.e. endémicas de los
Valles, tuvieron también una relacién positiva, aunque mas moderada. También se encontraron
correlaciones moderadas entre la riqueza de especies y las riquezas de especies raras a escala
nacional y a escala regional. La correlacion mas débil se encontrd entre la riqueza de especies y el

numero de especies con categorias de riesgo (Cuadro 5).

La riqueza de especies prioritarias presentd correfaciones de moderadas a fuertes con la
riqgueza de especies raras a escala nacional, de endémicas del pais y amenazadas segun la [UCN;
pero correlaciond débilmente con la riqueza de especies raras a escala regional. La riqueza de
especies pricritarias es la que presentd las mejores correlaciones con los otros grupos de especies.
La riqueza de especies bajo categorias de riesgo y las raras a escala regional se relacionaron, en

general, débilmente con el resto de los grupos (Cuadro 5).
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Relacion entre riqueza de especies y variables geograficas

Como se esperaba, la riqueza de especies se relacioné con la lengitud y la altitud sobre el
nivel del mar, aumentando hacia el este y a menores alturas. Sin embarge, no se encontré relacion

con la latitud.

El nimero acumulado de especies por banda longitudinal y el promedio de especies por
cuadro dentro de estas bandas presentaron una correlacién muy fuerte con las bandas
longitudinales (r= 1, p= 0 y r.= 0.95, p=0,01; respectivamente). La riqueza local correlaciong de
manera negativa y significativa con la altitud (rs= -0.35, p< 0.0001). Respecto a la latitud, no se

encontraron correlaciones significativas con la riqueza de especies.
Analisis de complementariedad

Fueron necesarios solo ocho cuadros; i.e el 20% dei total, para compiementar al Parqgue
Nacional Los Cardones en la conservacion del 100% de las especies de los Valles Calchaquies de
Salta. El Parque Nacional contuvo el 33% de las especies y en conjunto con el cuadre F7
inciuyeron al 67% de las especies; al adicionar los cuadros E9, F4 y E10 se logré la
representatividad del 92% de las especies (Figura 7 a). Para las especies prioritarias, cinco
cuadros, i.e. 13% del total, complementaron al Parque Nacicnal en la representacion del 100% de
las especies endémicas de los Valles Calchaquies. El Parque protegié el 18.2% de estas especies

y en conjunto con el cuadro E10 y E4 contuvieron al 73% de las mismas (Figura 7 b).

Ambas complementariedades presentaron un solapamiento espacial del 80%; sélo el cuadro
F8 fue seleccionado para las especies prioritarias pero no para la riqueza total de especies. Sin
embargo, este cuadro agregd a la complementariedad sélo una especie que es frecuente en los
Valles, Tephrocactus moliniensis, y por lo tanto otro cuadro seleccionado para la riqueza total de

especies, como E8, podria sustituirlo.
DISCUSION

La conservacion de la diversidad biolégica depende en gran parte de la proteccidn in situ y

para ello debe optimizarse el area disponible para los objetivos de conservacion, ya que los
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intereses de las sociedades son multiples y los recursos son limitados (Mittermeier et al. 1998;
Araujo 1999). Un sistema jerarquico de establecimiento de prioridades (Mittermeier et al. 1998),
permite que las propuestas enunciadas con base en patrones globales ¢ de unidades politicas
sean ejecutadas de manera eficiente a escala local. Este ejercicio garantiza que las localidades
sefeccionadas se encuentren anidadas dentro de las regiones de mayor diversidad (Larsen &
Rahbek 2003). En este contexto, Ortega-Baes y Godinez-Alvarez (2006) han analizado los
patrones globales de la riqueza y el endemismo de las cactaceas y han propuesto a Argentina
como uno de los paises prioritarios para la conservacién global de la familia. Luego, Juarez (2005)
analizé estos patrones dentro del pais y establecié que Salta es la provincia que contiene el mayor
nimero de especies y de especies endémicas. Dentro de esta provincia, los Valles Calchaquies
constituyen probablemente la regidn de mayor diversidad de cactus {(Mourelle & Ezcurra 1996). En
esta tesis se seleccionaron dreas pricritarias para acciones de conservacién dentro de los Valles
Calchaguies, para lo cudl se utilizaron unidades con superficies semejantes a las de varias Areas
Protegidas de Argentina (SIB 2006). Pocos estudios han Hlegadc a este nivel jerarquico en el
establecimiento de pricridades basadas en patrones espaciales de la diversidad (Gémez-
Hinostroza & Hemandez 2000; Hernandez et al. 2001; Hemandez & Gdémez-Hinostroza 2002), ya
que requiere de un gran esfuerzo de muestreo para obtener datos adecuados para esta escala de

analisis {Da Fonseca et al. 2000; Larsen & Rahbek 2003).
Diversidad de los Valles Calchaquies

Los Valles Calchaquies de Salta mantienen 48 especies de cactus, que son casi un cuarto
de las especies de Argentina y mas de la mitad de la diversidad de Salta. Esta representatividad es
alta pues la regién sélo representa el 0.5% del territorio nacional y menos del 10% de la superficie
de la provincia de Salta. La diversidad de los Valles es semejante a la de toda Cuba (48 spp.) ¥
Uruguay (51 spp.) y es mayor gue la de otros 24 paises de América, entre ellos Colombia, Ecuador
y Venezuela (Hunt 1999). Incluso es mayor que la de algunas regiones aridas de México, como el
Vizcaino (33 spp.) o la cuenca baja del Balsas (25 spp.), ambas mas extensas que los Valles
Caichaquies {Gomez-Hinostroza & Hernandez 2000). Sin embargo, esta regidn tiene una riqueza

muchc menor que fa reportada para las regiones mas diversas del desierto Chihuahuense, regién
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de mayor diversidad del mundo, donde se han registrado hasta 75 especies en superficies cinco
veces menores a la de los Valles Calchaqguies, o Tehuacén con 80 especies registradas en una

superficie de 10 mil Km? (Gémez-Hinostroza & Hernandez 2000).

La alta diversidad de los Valles Calchaquies puede ser explicada por fa combinacion de
factores como la ubicacion geogréfica, la cantidad y la diversidad de las provincias fitogeograficas
representadas, la topografia y la diversidad beta. Los Valles estén ubicados en el noroeste del
pais, la region de mayor diversidad de cactus de Argentina, y mas precisamente se ubican en el
cuadro donde se ha registrado la mayor diversidad del pais (Mourelle & Ezcurra 1996). Ademas se
encuentran representadas seis provincias fitogeograficas, entre ellas la Prepuna y el Monte, que
son especialmente ricas en cactaceas (Mourelle & Ezcurra 1996), representan aproximadamente el
80% de su superficie. Los Valles preandines tienen un marcado gradiente ambiental en sentido
este-oeste, con un intervalo attitudinal cercano a los 4000 m y marcadas diferencias de humedad,
como consecuencia de la sombra orogréfica producida por las sierras subandinas (Bianchi &
Yafiez 1992). Los vientos descargan su humedad sobre las montarias del limite este de la regién,
donde existen formaciones boscosas y luego atraviesan los Valles con bajo contenido de humedad
hasta llegar extremadamente secos a la Puna, en el limite oeste. Estos gradientes climaticos
provocan una alta diversidad beta en la regién. Si bien el cuadro de mayor riqueza expiica
aproximadamente el 40% de la diversidad regional, el resto debe ser entendido por la diversidad

beta, productc de transiciones ambientales dentro de la regidn.

Trabajos sobre mamiferos de Argentina han asignado un papel importante a las cordilleras
preandinas y andinas en facilitar fa diversificacion de géneros y especies. Estos cordones
generaron una topografia compleja de montafias y valles, lo que ha favorecido el aislamiento de
poblaciones, facilitando de esta manera fa especiacidn en este grupo de animales {Mares et al.

2000).
Rareza

Mas de la mitad de las especies registradas en los Valles Calchaquies son raras en la regién.

La alta proporcién de rareza es un patrdn bien documentado para la familia (Hernandez & Godinez
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1994) y recurrente en varias comunidades de cactus (Gomez-Hinostroza & Hernandez 2000, 2001,

Martinez-Avalos & Jurado 2005).

La rareza es producto de la combinacidén de factores fisicos y bioldgicos que restringen las
especies en el espacio y niumerc de individuos (Gaston 1994). La rareza de los cactus dentro de
los Valles se debe principalmente a que una alta proporcién de las especies presentan sus limites
de distribucién en esta regidn. Muchas de ellas son tipicas del Chaco y la selva de Yungas,
ambientes que estdn marginalmente representados en el limite este de la regién (menos del 5% de
la superficie del area de estudios) y posiblemente no sean raras en otras regiones de la provincia.
Entre estas especies estdn Cereus forbesii, Cleistocactus smaragdifiorus, Echinopsis tubiflora,
Gymnocalycium planzii, G. schickendantzii, Opuntia salmiana, O. anacantha, O. schickendanizii,
Pfeiffera ianthothele, Rebutia minuscula y Trichocereus thelegonus. Otras especies, como
Acanthocalycium ferrarii, E. longispina, Pterocactus tuberosus, Cereus aethiops, Tephrocactus
articulatus y Denmoza rodacantha si bien son elementos tipicos de los ambientes aridos de los
valles preandinos, presentan sus limites norte o sur de distribucion en el area de estudio (Rausch
1975-1977; Kiesling 2003), y por lo tanto sélc estan marginalmente representadas alli. Se ha
repertado que en los bordes de las distribuciones las especies poseen abundancias locales y
frecuencias de ocurrencia menores que en los centros de sus distribuciones (Lawton 1893). Por
otro lado, Blossfeldia liliputana resulté rara debido a que presenta un habitat altamente especifico y
escaso dentro de los Valles Calchaquies. Esta especie habita solamente sobre barrancos cercanos
a rios, aungue dentro de este microhabitat suele ser relativamente abundante. Por dltimo, rareza
de algunas especies en la regién se explicaria por caracteristicas intrinsecas o extrinsecas que
restringen su distribucidn a otras regiones dptimas dentro de los Valles o mantienen bajas
densidades, como problemas de fecundidad y dispersién ¢ impactos antrépicos {Lovett-Doust &
Lovett-Doust 1995). Estudios que determinen las causas de las bajas abundancias y/o patrones de
distribuciones restringidos de las especies endémicas de los Valles Calchaquies, como Lobivia
walteri, L. bruchii, L. kieslingii, P. penicilatta, Trichocereus angelesii y xTrichomoza roseinfiora,
serian muy Utiles para la conservacién de estas especies. En el caso de xT. roseinflora,

posiblemente su rareza se deba a que la hibridacién que le ha dado origen es un proceso local y
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probablemente relativamente reciente como para que ocurra la dispersién a otras regiones aptas
ya que este hibrido presenta semillas con alta capacidad germinativa (Saravia & Rojas-Aréchiga,

datos no publicados) .

Sdlo una de las tres especies bajo categoria de riesgo es ademas rara en la regién: Lobivia
walteri. Esta especie es endémica del area de estudio y presenta el tipo de rareza mas extremo,
por lo tanto, son necesarias acciones urgentes para la conservacion y restauracion de sus
poblaciones. Por el contrario, las otras dos especies bajo categorias de riesgo: Trichocereus
smrzianus y Tephrocactus moliniensis, también son exclusivas de los Valles de Salta pero son
relativamente comunes alii, ya que se distribuyen en varios cuadros y presentan pobiacionales mas

densas que las de varias especies.

Solo seis especies resultaron raras tanto a escala local como nacional. Cuatro de ellas,
Lobivia walteri, Trichocereus angelesii, x Trichomoza roseinflora y Parodia penicilatta son ademas
exclusivas de los Valles Calchaquies de Salta y por lo tanto merecen una atencién especial. Sélo el
33% de las especies raras a escala regional presentaron la combinacion de bajas densidades y
patrones de distribucidn restringidos. Se ha sugerido que en estudics de rareza existe una alta
proporcion de especies con ambas caracteristicas, pues no son variables totalmente
independientes (Gaston 1994; Gaston et al. 2000). En general, especies con altas densidades
tienden a tener distribuciones amplias, debido principalmente a factores de uso de recursos y
dindmicas metapoblacionales {Lawtcn 1993). Sin embargo, a la escala de analisis de este trabajo y
como aqui se considerd la densidad promedio de las poblaciones, la interaccién entre ambas

variables se minimiza y la coincidencia se reduce.
Especies prioritarias

Fijar pricridades a nivel de especies permite focalizar la investigacion y los esfuerzos de
conservacion en ciertas especies que consideramos con mayor riesge de extincién (JUCN 2006).
Las especies endémicas de los Valles Calchaquies dependen exclusivamente de las acciones de
conservacién y decisiones de desarrollo que se tomen para la regién, y por lo tanto son

consideradas pricritarias para la conservacién regional. Entre las especies con maxima prioridad,
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i.e. endémicas de los Valies gue ademas son raras alli, sélo una especie, xTrichomoza roseinflora,
se encuentra protegida dentro del Parque Nacional Los Cardones (Capitulo 1}). Para Lobivia walteri
urgen estudios sobre factores de amenaza y la implementacidn de programas de recuperacion
poblacional {in situ y ex situ}, pues tiene una alta categoria de riesgo y el tipo de rareza mas
extremo. Parodia penicillata es exclusiva de una pequefa regién del sur del area de estudio y alli
sus poblaciones sufren intensa extraccién de individuos para usos tradicionales. Por su parte,
Acanthocalycium ferrari, Lobivia bruchiiy L. kieslingii se distribuyen también en los Valles
Calchaquies de la provincia de Tucuman, donde presentan poblaciones méas grandes (Mauseth et
al. 2002). Entre las especies con €l segundo orden de pricridad, es decir aquellas endémicas de
los Valles que son relativamente comunes en esta region, Parodia aureicenira, Tephrocactus
moliniensis y Trichocereus smrzianus presentan poblaciones dentro del Pargue Nacional, sin
embargo las dos Ultimas se encuentran escasamente representadas dentro de sus limites y dado
que son especies bajo categorias de riesgo (Walter & Gillett 1998) se deben incorporar en las

Areas Protegidas otras areas que incluyan poblaciones mas grandes (Capituio 1).

En este trabajo las especies no endémicas de los Valles no fueron consideradas prioritarias.
Sin embargo, se reconoce la importancia de conservar las poblaciones calchaquies de estas
especies para mantener la diversidad regional y porque algunas tienen subespecies o variedades
endémicas de los Valles (R. Kiesling, com. pers; Rausch 1975-77). Ademas, se ha reportado la
importancia de conservar poblaciones periféricas, ya que suelen divergir genética y
morfolégicamente de las poblacicnes del centro de su distribucion, debiso a adaptaciones locales a
ambientes menos favorables para la especie, deriva o aislamiento (Lovett-Doust & Lovett-Doust
1995; Lesica & Allendorf 1995). Por esto son consideradas fuente de eventos de especiacion
futuros, actuando como generadoras de diversidad futura y ademas de ser mas susceptibles a la
extincién local que las poblaciones del centro geografico de la distribucién, ya que frecuentemente

se encuentran aisladas, en sitios subdSptimos y en bajas densidades (Lesica & Allendorf 1995).
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Patrones espaciales de diversidad

Antes de decidir una politica de seleccion de areas prioritarias es Util observar la relacién
entre los patrones de diversidad, la amenaza, el endemismo y la rareza; ya que de los objetivos de
conservacion depende qué areas seran seleccionadas y qué atributos seran representados

(Prendergast et ai. 1993; Kershaw et al. 1995).

La riqueza de especies endémicas fos Valles presentd una relacién moderada con fa
diversidad total de especies y en general es el grupo gue mejor representa la riqueza de los otros
grupos de especies, i.e. especies endémicas, raras y amenazadas. Por el contrario los patrones de
riqueza de especies raras a escala regional y de especies bajo categorias de riesgo presentaron
bajas correlaciones con los patrones de diversidad de los otros grupos y de la diversidad total. En
este sentido, dos de las tres especies bajo categorias de riesgo se distribuyen en los pastizales de
altura, sitios de baja diversidad de cactaceas. La relacién mas fuerte se dio entre los patrones de la
diversidad total de especies y el de las especies endémicas de Argentina. Ortega-Baes & Godinez-
Alvarez {2006) encontraron correlaciones importantes entre la riqueza de especies y de especies
endémicas de cactaceas entre paises, debido al aito grado de endemismo politico de esta familia.
Resultados similares se han reportado para mamiferos de Chile, entre la riqueza de especies y el
ndmero de especies raras y de especies amenazadas entre regiones (Cofré & Marquet 1999). Sin
embargo, otros estudios han encontrado relaciones débiles entre la riqueza de especies y el
numero de especies endémicas, amenazadas o raras tanto a escala global como regional

(Prendergast et al. 1993; Ceballos & Brown 1995; Arita et al. 1997; Ceballos et al. 1998).

Los cuadros F7 y F8 y E4 se destacan para casi todos los grupos de especies. Los dos
primeros presentaron alta concentracién de todos los grupos de especies considerados, excepto
de especies bajo categorias de riesgo y especies exciusivas de los Valles Calchaquies y E4 se
destaca para todos los grupos, a excepcién de las especies raras a escala local. Este cuadro

contiene el sector norte del Parque Nacional Los Cardones.

La mayor diversidad de especies se registré para los cuadros del este de los Valles, que

contiene ambientes transicionales de Chaco-Monte y Yungas-Monte. Mourelle & Ezcurra (1996)
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también encontraren alta riqueza de especies en regiones de ecotonc para las cactdceas de
Argentina. Los sitics de Prepuna y Monte presentaron una alta diversidad, lo que ha sido reportado
por otros trabajos (Kiesling 2003; Mourelle & Ezcurra 1996). Contrariamente, las menores riquezas
se registraron en el fondo del Valle, i.e. sitios de mayor hemogeneidad, en regiones de mayor
allura y en pastizales. Los pastizales de altura de las Yungas, aungue no posean una alta
diversidad son de gran importancia para las cactdceas, ya que son el habitat de Trichocereus

smrzianus y Lobivia walteri, especies bajo categorias de riesgo.

La riqueza de cactéceas en los Valles se encuentra relacionada con la longitud y la altitud. A
escala nacional existe un gradiente latitudinal en la riqueza de especies de cactaceas {Mourelle &
Ezcurra 1997), sin embargo este patrén no ha podido ser detectado dentro de los Valles
Calchaquies. Esto podria deberse a que la escala de trabajo es pequefia para cbservarse un
patrén latitudinal de riqueza de especies como los reportados en estudios macroecolégicos de
diversos organismos {Brown 1995; Gastcn & Blackburn 2000), pero es adecuada para detectar
patrones longitudinales ya que en la regién preandina existe un abrupto gradiente ambiental en
sentido este-oeste en escasos kildémetros. En esta regidn la longitud esta relacionada con la altitud
y con transiciones ambientales, que podrian ser las explicaciones det gradiente registrado.
Trabajos que estudiaron la diversidad de mamiferos en la provincia de Saita han destacado la
importancia del gradiente longitudinal para los patrones de diversidad de esta regién (Ojeda &

Mares 1989; Cabral 2003).

&l recambio de especies es alto en la region. Los valores de B registrados en este trabajo
son similares a los reportados por Goettsch & Hernandez (2008) en un gradiente longitudinal del
desierto de Chihuahua, México. Sin embargo, estos autores estudiaron el recambio de especies
entre localidades, a diferencia del presente estudio que lo hizo entre cuadros que contienen
registros de varias localidades. Si consideramos las tres categorias que usaron Mourelle & Ezcurra
(1997) para la diversidad beta de cactus de Argentina: alta (B= 0.661-1.00), media {B= 0.331-0.66})
y baja (B= 0-0.33), la mayoria de los pares de cuadros presentaron diversidad alta (25%) y media
(53%). Para los cuadros contiguos solamente, el recambio de especies fue medio a bajo y sélo un

ocho pares (1%) presentaron valores altos. Goettsch & Hernandez (2006) también encontraron
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valores de medios y altos en la mayoria de los pares de sitios, pero valores sélo medios y bajos
entre sitios contiguos. Este patrén de menor recambio de especies entre cuadros contiguos,
comparado con los cuadros no contiguos ha sido reportado en otros trabajos (Lennon et al. 20071;
Koleff et al. 2003; Goettsch & Hernandez 2006}. En los Valles esto se explica porgque los cuadros
alejados entre si presentan en general mayores diferencias ambientales que los contiguos,
excepciones a esto son los cuadros de las fajas del este del area de estudio {E y F), donde ocurren

grandes transiciones ambientales tanto en sentido este-oeste como norte-sur.
Areas prioritarias

Los criterios oportunistas suelen resuitar poco convenientes para la sefeccion de areas de
conservacion, pues grandes superficies pueden representar sélo un minimo incremento en la
representatividad del sistema de Areas Protegidas de una regién. Por lo tanto una seleccién de
areas eficiente debe considerar criterios de diversidad y complementariedad (Pressey 1994; Araujo

1999).

Sélo son necesarios el 13 y 20% del total de cuadros para conservar la totalidad de las
especies endémicas de los Valles Calchaquies y del total de especies, respectivamente. Dado que
los recurses disponibles en Argentina para la conservacion son escasos, es conveniente separar
fos planes para la conservacion de la familia en los Valles en dos etapas, con base en la prioridad
establecida para las especies de los Valles. Como objetivo a largo plazo se debe conservar el
100% de ia diversidad de los cactus que se distribuyen en el area de estudios; sin embargo
medidas mas urgentes deben realizarse para proteger las especies exclusivas de los Valles
Calchaquies. En una primera etapa deben realizarse acciones dentro de cuatro cuadros que
incluyen el 100% de las especies endémicas de los Valles: E4, F10, E10 C4 y ES. En una segunda
etapa deberian incluirse acciones dentro de los cuadros F7, F4 y D1, que junto con los cuadros
anteriores se lograria una representatividad del 100% de las especies de cactaceas de los Valles

Calchaguies de Salta.
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Una propuesta para la conservacion regional de cactaceas: sistema federal de

Areas Protegidas

El plan de accién para la conservacion de las cactaceas (CSE- IUCN) recomienda que las
acciones de conservacion para el grupo sean ejecutadas principalmente en los niveles locales y

nacionales y sean llevadas a cabo por agencias estatales y locales especializadas {Oldfield 1997).

Argentina es un pais federal y, por lo tanto, las decisiones de conservacién y desarrollo se
deciden a nivel provincial y nacional. Los organismos encargados de la conservacion a escala
nacional son la Secretaria de Medic Ambiente de la Nacién y ia Administracién de Parques
Nacionales. Esta dltima es la encargada de establecer un sistema nacional de Areas Protegidas
gue aseguren la representatividad de {os biomas del pais y protejan la biodiversidad nacional (APN
2006). Por otro lado, las provincias tienen sus propias Areas Protegidas. En Salta el Sistema
Provincial de Areas Protegidas fue creado en el afio 2000 mediante la Ley 7107 (SeMADeS 2006
a). Este tiene menor organizacién, presupuesto, personal y estabilidad politica que el sistema
nacional. Los municipios, gobiernos focales en los cuales estan divididas las provincias, juegan un
papel importante en fa conservacion de areas y deben ser incluidos desde las primeras etapas de
la planificacidn regional. Por lo tanto, la planificacién de la conservacién de las cactdceas de los
Valles Calchaquies deberia realizarse con esfuerzos conjuntos de la Nacién, la provincia de Salta,
y los principales municipios involucrados. En este sentido, hay ejemplos de trabajos conjuntos en la
provincia de Salta, entre entidades nacionales, provinciales, municipales y organizaciones no
gubernamentales, como el proyecto de Reserva de la Biosfera de las Yungas, donde se ha logrado

fa conservacion de mas de un millén de hectareas de selva de montafia (SeMADeS 2006 b).

Dada la situacién presupuestaria del pais y la provincia, la creacidn de reservas provinciales
privadas en zonas donde se encuentren las poblaciones de interés es la mejor alternativa; mas aun
cuando una alta proporcion de la tierra en Argentina es de dominio privade. Esta categoria de
reservas requiere de convenios con los duefos de a tierra y la elaboracién de un plan de manejo,

y tienen como incentivo la reduccion de los impuestos a la propiedad (Ley Provincia de Salta
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7107/2000). Hasta ahera, la provincia de Salta nunca ha tomado la iniciativa de proponer esta

alternativa a los propietarios de tierras prioritarias para la conservacion de la biodiversidad regional.

Por {c tanto, una alternativa viable para la conservacién /in situ de estas plantas, con alta
proporcién de especies raras, es el establecimiento de un sistema federal de Areas Protegidas que
incluya multiples categorias (desde reservas privadas y de uso mdltiple hasta reservas estrictas) y
jerarquias de jurisdiccidon (municipal, provincial y nacional). Una opcidén complementaria seria
declarar toda la regidon de jos Valles como Reserva de la Biosfera {UNESCO), ya que cuenia con
valores biclégicos y scciales destacados; alli podrian convivir diversos usos de suelo, tanto

empresarial, de pequefios productores y Areas Protegidas nacionales, provinciales y municipales.

Por Gltimo, a la hora de disefiar una red de Areas Protegidas deben considerarse tanto los
patrones como los procesos de la diversidad, por lo tanto, las dreas deben ser lo suficientemente
grandes, bien conectadas y replicadas para permitir la persisiencia a largo plazo. Debe evaluarse
si conviene establecer varias reservas pequefas o menos reservas pero mas grandes (debate
SLOSS: single large or several small; Diamond 1975; Simberioff & Abele 1982). Si bien una
atomizacidn de las reservas contendra més especies que una sola reserva grande, especialmente
dado el recambio de especies que existe en la regién, muchas especies de baja densidad pueden
requerir areas mas grandes para asegurar la persistencia. Por otro lado, muchas especies
presentan una alta variabilidad interpoblacional, como es el caso de Lobivia haemathanthay L.
korethroides. Por lo 1anto, probablemente en este caso sea mejor conservar varias poblaciones

aisladas dentro de una matriz de usc moderado que una sola grande.
Consideraciones metodolégicas

El muestreo intensivo y exhaustive dentro de los Valles permitié incluir especies raras que de
otra manera no hubieran sido registradas en la regién (Kunin & Gaston 1997). El tamafio de la
cuadricula ha resultado adecuado para reconocer patrones espaciales de la diversidad de
cactaceas y proponer areas prioritarias para la conservacion dentro de la regién de los Vailes
Calchaquies. Esta escala de andlisis requiere un esfuerzo de campo considerable, pero permite

proponer areas factibles de proteccién (Da Fonseca et al. 2000; Larsen & Rahbek 2003).
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Con respecto a la determinacién de la rareza, la estimacion de la densidad pobiacional de
las especies es de gran utilidad para recomendaciones de uso y conservacion de las especies. Sin
embargo, presentd algunos inconvenientes metodoldgicos para las especies con un hébitat muy
especifico y poco frecuentes en los Valles, debido al muestreo aleatorio de este trabajo. La
comparacion entre distintos estudios sobre rareza suele no ser posible debido a diferencias
operacionales, como criterios de los iimites de corte, escala y resolucién espacial y porque la
rareza se estima generalmente de manera comparativa para un conjunto especifico de especies y
no de manera absoluta (Kunin & Gaston 1997). Por lo tanto, seria dtil estandarizar las
metodologias para determinar la rareza en Cactaceae, a fin de que pueda ser utilizado como un

criterio de vulnerabilidad.
CONCLUSIONES

1. Los Valles Calchaquies son importantes para la conservacion de las cactaceas debide al alto
nimero de especies y de especies endémicas y raras, ademas, porque es el habitat exclusivo del

30% de las especies bajo categorias de riesgo reconocidas para el pais.

2. Laalta diversidad de la regién es el resultado de la combinacién de la ubicacion geogréfica,

unidades de vegetacién y topografia que provocan una alta diversidad beta.

3. Existe una alta proporcién de especies raras. Esto se explica porque algunas especies: a)
presentan sus limites de distribucién en esta regidn y por lo tanto presentan poblaciones
restringidas en espacio y/o numero de individuos; b) viven en habitats muy especificos y escasos
dentro de la region; y ¢) si bien presentan su centro de distribucion en ia region, tendrian ciertas

caracteristicas intrinsecas o extrinsecas que le confieren rareza.

4. Las especies bajo categorias de riesgo son exclusivas de la regién; 7. smrzianus y T.
moliniensis son relativamente comunes alli, mientras que L. walferi presenta el tipo de rareza méas

extremo.

5. Existe un gradiente longitudinal en la diversidad de especies pero no se detecta un patrén

latitudinal; esto se debe a la geografia preandina y a la escala del trabajo.
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6. El este y suroceste del drea de estudio son de gran importancia para la conservacién, porque

alli se concentran el mayor niimero de especies y de especies prioritarias.

7. La mayor diversidad se registré en la transicidn entre el Chaco y el Monte, seguido por el
Monte y la Prepuna. Aunque los pastizales de Yungas es el ambiente de menor diversidad, son
importantes para la conservacién ya que es el habitat de dos de las tres especies bajo categorias

de riesgo que se distribuyen en los Valles.

8. Los patrones de diversidad de la riqueza, amenaza, rareza y endemismo presentaron en

general bajas coincidencias.

9. Se requieren oche cuadros para complementar al Parque Nacional Los Cardones en la

conservacion del 100% de las especies y cinco para las especies exclusivas de los Valles.

10. Se recomienda el establecimiento de un sistema federal de Area Protegidas, en dos etapas: 1)

acciones dentro de 5 cuadros para la proteccién de todas las especies endémicas de los Valles y

2} acciones dentro de 3 cuadros adicionales para ta conservacién de toda la diversidad regional.
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Cuadro 1.- NGmero de géneros, de total de especies, especies endémicas y especies amenazadas
de los Valles Calichaquies, la provincia de Salta y Argentina. Sélo se incluyeron especies nativas.

VC: Valles Calchaquies de Salta.

VC Salta Argentina

Géneros 18 26 37
Especies 48 86 226
Especies endémicas de Argentina 28 46 133
Especies endémicas de Salta 10 17 _

Especies endémicas de los Valles Calchaquies 11

Especies endémicas del area de estudio 7

{Valles Calchaquies de Salta)

Especies raras a escala nacional 10 17 83

Especies bajo categorias de riesgo 3 5 11
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Cuadro 2.- Especies raras a escala regional {i.e. Valles Calchaquies de Salta). Las columnas

corresponden a tres tipos de rareza de acuerdo al area de distribucién y densidad poblacionat en

los Valles Calchaquies. 'especies cuya densidad poblacional no fue evaluada debido a su

ausencia en los transectos realizados en este estudio.

Patrones de distribucién

restringidos

{1 cuadro)

Bajas densidades
poblacicnales

{39 individuos/ha.)

Patrones de distribucién
restringidos
y
Bajas densidades

poblacionales

Acanthocalycium ferrarii
Cereus forbesii
Cleistocactus smaragdifforus
Echinopsis tubifiora
Lobivia cfr kieslingi
Opuntia schickendantzii
O. anacantha
Pterocactus tuberosus
Parodia penicillata
Tephrocactus articulatus ’
Trichocereus thelegonus

xTrichomoza roseinfiora

Blosfeldia liliputana

Cereus aethiops

Denmoza rodacantha
Gymnocalycium schickendantzii

Trichocereus angelesii

Echinopsis longispina
Gymnocalycium planzii
Lobivia buchii

L. walteri

Opuntia salmiana
Pfeiffera ianthothele

Rebutia cfr minuscula
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Cuadro 3.- Especies endémicas, raras y amenazadas de los Valles Calchaqguies, Salia. " especies

casi raras: aunque se distribuyen en dos provincias, lo hacen en un area restringida en el limite

interprovincial; ?: no se evalud la abundancia.

Especie

Argentina

Endémica

Saita

Valles

Amenazada

Rara

Argentina

Valles

A. ferrarii

A. thionanthum
B. liliputana

C. aethiops

C. forbesii

C. smaragdiflorus
D. rhodacantha
E. ancistrophora
E. aurea

E. leucantha

E. longispina

E. tubiflora

G. saglionis

G. pflanzii

G. schickendantzii
G. spegazzinii
L. bruchii

. haematantha
. kieslingii

. korethroides

. nigricans

. walteri

L. saltensis

O. salmiana

O. schickendanizii
O. anacantha

P. aureicentra
P. penicillata

P. ianthothele
P. tuberosus

R. minuscula

T. articulatus

T. molinensis

T. weberi

T. angelesii

T. smrzianus

T. thelegonus

T. corrugata

x T. roseinflora

~r~r~rrr

b G 4

A A A T P > o=

> X

MMM M X KX K KX

X
X

X

>

XX X X X

> X

L

g O S
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Cuadro 4.- Valores de diversidad beta entre pares de cuadros

cuadro BS B6 B7 B8 Bg C1 c2 C3

B4 | 025 028 022 020 I 0.20
B85 006] 010 006 0.18
B6 0.16 013 025 022
B7 026 024
B8
89
1
c2
c3
ca
s
cé
c7
ce
co
D1
D2
D3
04
D5
D6
D7
D8
D9
D10
E3
E4
ES
Es
E7
E8
E9
E10
F4
F5
Fé
F7
F8
Fg /
Fi0 / 0.48

L1 [ ] [ ] EE

Cuadros contiguos valeres bajos de B: 0-0.33 valores medios de B: 0.331-0.66 valores altos de B: 0.661-1.00




Cuadro 5.- Matriz de correlaciones entre grupos de especies. L1 correlaciones débiles; BEE:
correlaciones moderadas; I correlaciones fuertes. rs: valores del coeficiente de correlacién de

Spearman; p: valor de probabilidad.

Endémicas

Endémicas Amenazadas Raras: Raras:

Valles regicnal nacional Argentina

Total de

especies

Endémicas

Valles

Amenazadas

Raras: /rs‘—_- 041

regional p= 0,009

Raras:

nacional
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Figura 1. Area de estudio: Valles Calchaquies, Salta
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Figura 2.- Cuadricula de 12 x 12 minutos utilizada para el muestreo de cactaceas de los Valles

Calchaquies, Salta, Argentina. Los puntos corresponden a los sitios de muestreo.

83



Raras

{7 spp)
Especies endémicas
de los Valles
(11 spp)
Comunes
(4 spp)

Especies no endémicas

de los Valles

Riqueza de los Valles Calchaquies (48 spp)

(37 spp)

—— PRIORIDAD 1

L. walteri

L. bruchii

L. kieslingii
xT. roseinflora
P. peniciliata”®
T. angelesii
A. ferrarii*

PRIORIDAD 2

T. moliniensis
T. smrzianus
A. thionanthum
P. aureicentra

ESPECIES

NO PRIORITARIAS

Figura 3.- Especies prioritarias para la conservacién regional de cactaceas en los Valles

Calchaquies, Salta, Argentina. * especies casi raras.
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a) Especies endémicas Argentina b) Especies amenazadas: IUCN
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Apéndice.- Especies de cactaceas de los Valles Calchaquies de Salta. Debajo del nombre se
indican los ejemplares de herbario que corresponden a cclectas dentro det drea de estudio.
Subfamilia Opuntioideae
Austrocylindropuntia verschaffeltii (Cels ex F.A.C. Weber} Backeb.
Kiesling et al.1650 (IBODA)
Maihueniopsis boliviana (Salm-Dyck) R. Kiesling.
M. glomerata (Haw.) R. Kiesling.
M. rossiana (Heinr. & Backbrg) Ritt
M. Saravia y F. Moschione 36 (IBODA).
Opuntia anacantha Speq. var. refrorsa (Speg.) R. Kiesling
M. Saravia y P. Ortega 08 {IBODA).
O. salmiana Parm.
O. schickendanizii F. A.C. Weber.
M. Saravia 49
0. sulphurea Gillies ex Salm-Dyck var. hildmannii {Fric) Backeb.
Forzza et al. 1948 (MCNS)
Pterocactus tuberosus (Pieiff.} Britton & Rose 1. tuberosus
véase Kiesling 2003
Tephrocactus articulatus (Pfeiff.} Backeb. var. ofigacanthus (Speg.) Backeb.
véase Kiesling 2003
T. molinensis (Speg.) Backeb.
M. Saravia y F. Moschione 10; M. Saravia 42 {IBODA)
T. weberi (Speq.) Backeb. var. weberi.
M. Saravia 51 (IBODA)
T. weberi (Speg.) Backeb. var. deminutus
Tunilla corrugata (Saim-Dy) D.R.Hunt & J.Hiff.
M. Saravia y F. Moschione 12, 13; M. Saravia y P. Ortega 14 (IBODA)

T. soehrensii {Britton & Rose) D.R.Hunt & J.Iliff



M. Saravia et al.16 (IBCDA). De Viana 334, 335 (MCNS}L

Subfamilia Cactoideae
Tibu Cereeae
Cereus aethiops Haw.
M. Saravia 28 (IBODA).
C. forbesii Otto ex C.F. Férst.
Tribu Notocactaceae
Blossfeldia liliputana Werderm.
Parodia aureicenira Backeb.
M. Saravia y F. Moschione 38; M.Saravia 41 (IBODA)
P. microsperma (F_A.C. Weber) Speg. subsp. microsperma.
M. Saravia et al. 7 (IBODA).
P. microsperma (F.A.C. Weber} Speg. subsp. horrida (F.H. Brandt) R. Kiesling & O. Ferrari.
M. Saravia 52; M. Saravia y M. Saravia 47; Kiesling y Mauseth 8745 (IBODA}
P. penicillata Fechser & Steeg.
Tribu Rhipsalidae
Pfeiffera ianthothele (Monv.) F.A.C. Weber.
Tribu Trichocereae
Acanthocalycium thionanthum (Speg.) Backeb.
M. Saravia 29 {(MCNS). M. Saravia 30, 53; M.Saravia y M. Saravia 46 (IBODA}
A. ferrarii Rausch.
M. Saravia y F. Moschione 34 (IBODA).
Cleistocactus smaragdiflorus (F.A.C. Weber) Britton & Rose.
M. Saravia et al. 09 (IBODA). Novara y Tolaba 1083 {(MCNS)
Denmoza rhodacantha (Salm-Dyck)} Britton & Rose.
Echinopsis ancistrophora Speg.

Font y Picca sin niumero {IBODA}.
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E. aurea Britton & Rose var. fallax (Oehme) J. Ullmann.

M. Saravia y P. Ortega 11 (IBODA).

E. longispina (Britton & Rose) Backeb.

E. leucantha (Gillies ex Salm-Dyck) Walp.

M. Saravia 31 (MCNS}. M. Saravia 32 (IBODA)

E. tubifiora (Pfeiff.) Zucc.

M. Saravia et al. 4, 6 {IBCDA).

Gymnocalycium pflanzii (Vaupel) Werderm. subsp. argentinense H. Till & W. Till.
G. saglionis {Cels} Britton & Rose var. saglionis.

M. Saravia y P. Ortega 5 (IBODA).

G. schickendantizii (F.A.C. Weber) Britton & Rose var. delaetii (K. Schum.) Backeb.
G. spegazzinii Britton & Rose.

M. Saravia 15, 25; Kiesling et al. 8712 {IBODA)

Lobivia sp.

M. Saravia 55 {IBODA)

L. bruchii Britton & Rose.

M. Saravia y F. Moschione 33 (IBODA)

L. haematantha (Speg.) Britton & Rose var. amblayensis

M. Saravia et al. 40 (IBODA)

L. haematantha (Speg.} Britton & Rose var. haemathantha

M. Saravia y M. Saravia 48 (IBODA).

L. haematantha (Speg.) Britton & Rose var. kuehnrichii (Fric) Rausch.
L. cfr kieslingii Rausch.

L. korethroides (Werderm.) Werderm.

M. Saravia et al. 17; M. Saravia y F. Moschione 37; M. Saravia 56; Font y Picca 12, 13 {IBODA)

L. nigricans Wessner.
M. Saravia 39 (IBODA).

L. saltensis (Speg.) Britton & Rose
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sin nombre {IBODA)

L. walteri R. Kiesling.

M. Saravia 54; Font y Picca 10, 11; Kiesling et al. 8721 (IBODA}

Rebutia cfr. minuscula K. Schum.

M. Saravia y F. Moschione 45 {IBCDA)

Trichocereus angelesii R. Kiesling.

M. Saravia y F. Moschione 35 (IBODA).

T. atacamensis {Phil.) Backeb.

Burkart 17616 {IBODA). Novara et al. 12053 (MCNS).

T. smrzianus (Backeb.} Backeb.

M. Saravia 50; Font y Picca 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8; Kiesling et al. 1110, 8722 (IBODA)
T. terscheckii (Parm. ex Pfeiff.) Britton & Rose.

M. Saravia 27 (IBODA).M. Saravia 26 (MCNS).

T. thelegonus (F.A.C. Weber) Britton & Rose.

M. Saravia y F. Moschione 44; Kiesling et al. 1113 {IBODA). Novara 11902 {MCNS).
X Trichomoza roseinflora (hibrido).

Font y Picca sin numero (IBODA).

! Kiesling 2003
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DISCUSION GENERAL

Los resultados de esta tesis han permitido identificar las dreas prioritarias para la
conservacién regicnal de cactaceas dentro de los Valies Calchaquies, uno de los principales
centros de diversidad de cactus de Argentina. El Parque Nacional Los Cardones se ubica dentro de
los cuadros de mayor diversidad del rea de estudio y como tiene un alto grado de organizacion y
control debe constituirse en el pilar fundamental del sistema regional de Areas Protegidas para la
conservacién de la diversidad de la regidn. El estudio de la diversidad del Parque (Capitulo 1) ha
permitido excluir del andlisis de complementariedad a las especies ya protegidas. Esto evité la
redundancia en la representacién de la diversidad y de esta manera permitié hacer mas eficiente la
propuesta de conservacion (Capitulo 2, Araujo 1989). El andlisis de la diversidad del Parque
mostré que deben incorporarse nuevas areas para asegurar la persistencia las especies
amenazadas y otras para proteger toda la diversidad regional de cactdceas. En este sentido, el
este y sureste de ia regidn tienen la méaxima prioridad, ya que presentan el mayor complemento
para la diversidad del Parque. A pesar de que se ha registrado una alta proporcion de especies
endémicas y raras, solo son necesarios realizar acciones dentro de ocho areas, e.i. 20% de las
unidades de andlisis (Capitulo 2). La escala utilizada en este trabajo permitié hacer mas eficiente la
propuesta, ya que al disminuir la escala también disminuye la proporcién de unidades que

complementan la conservacion de la diversidad (Larsen & Rahbek 2003).

La estrategia de conservacién de la familia debe considerar, ademés del establecimiento de
Areas Protegidas, la identificacién de especies prioritarias para accicnes de conservacion (Oldfield
1997). En este sentido, las especies endémicas de los Valles Calchaquies que ademas son raras
en la regién, son las que presentan la mayor vulnerabilidad. Decisiones de uso o eventos
catastréficos, como incendios, plagas, derrumbes de laderas o cambios climaticos, podrian llevar a
algunas de estas especies a situaciones de peligro de extincién (Capitulo 2; Loret-Doust & Lovett-
Doust 1997; Ceballos 2001). Los nuevos listados de especies amenazadas de la IUCN {2006} sélo
incluyen una especie de cactus de Argentina y esto se debe a la carencia de informacion. Con

base en los resultados de esta tesis, se pueden realizar recomendaciones acerca de las especies

92



endémicas de la regién. En este sentido, a Lobivia walteri deberia asignarse un alto riesgo de
extincion, porque presenta el tipo de rareza mas extremo y su habitat esta sujeto a fuertes
presicnes ganaderas. Parodia peniciiata, Trichocereus angelessii y xTrichomoza roseinfiora
también deberian ser consideradas como especies con alta vulnerabilidad porque poseen
poblaciones muy restringidas dentro del drea de estudios y, en el caso de P. penicillata, ademas es
colectada intensamente por los pobladores como planta ornamental durante la época de navidad,
debido a sus flores rojas que abren en esa época del afio {R. kiesling com. pers.). Para Lobivia
bruchii, L. kieslingii y Acanthocalycium ferrarii se necesitan mas estudios para evaluar su situacién
porque también se distribuyen en los Valles Calchaquies de la provincia de Tucuman, fuera del
drea evaluada en esta tesis. En cuanto a Trichocereus smrzianus, aungue no es una especie rara
en los Valles Calchaquies (Capitulo 2), también deberia ser incluida en estas listas poerque su
habitat soporta una gran presién ganadera y de fuego, lo que provoca dafios importantes a gran

parte de los individuos.

Para la familia Cactaceae se justifica una propuesta de conservacion exclusiva para el
grupo, ya gue presenta una alta susceptibilidad a las perturbaciones antropogénicas, son usadas
actualmente y presentan gran potencial como recurso para los pobladores locales (Kiesling 1978,
Hernandez y Godinez 1994, Nobel 2002). Sin embargo, el Grupo de Especialistas de cactus y
Suculentas- IUCN, recomienda que estas propuestas sean incluidas dentro de las propuestas
globales de conservacion de la biodiversidad {Oldfield 1997). La planificacién de la conservacion
utiliza la diversidad de algunos subgrupos de especies como plantas, aves o mamiferos como
represeniantes de ia diversidad general de especies (Ceballos et al. 1998; Cowling et al 1999;
Reyers et al. 2000). Sin embargo, pocos trabajos han analizado {a pertinencia de estos grupos
como sustitutos de la diversidad de una region (Prendergrast et al. 1993; Lombard 1995; Williams
et al. 19986). Seria interesante evaluar el papel de los cactus como representantes de fa diversidad
de especies en las regiones aridas y semidridas de Argentina ya que esto fortaleceria la propuesta
de conservacion de esta familia. Un buen representante debe tener fuertes correlaciones positivas
entre sus patrones de diversidad vy los de otros grupos de especies (Sarkak et al. 2006). Las

cactaceas establecen estrechas relaciones bidticas a lo largo de su ciclo vital con un gran ndmero
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de organismos de plantas y animales que actlan como polinizadores, dispersores, facilitadores del
establecimiento y predadores, entre otros (Fleming & Valiente Banuet 2002; Godinez Alvarez et al.

2003}, por lo tanto podrian resultar buenos sustitutos de la biodiversidad en desiertos.

Los Valles Calchaquies también son importantes para la conservacién de las aves de
Argentina, ya que se distribuyen 274 especies que representan el 27% de las aves de Argentina y
46% de las de Salta, 46 de las cuales son especies de Valor Especial {i.e.amenazadas, endémicas
y de valor cultural) (Moschione F. y M. Gonzélez en prep.). En la region se han propuestc cuatro
areas de importancia para la conservacién de las aves de Argentina: Parque Nacional Los
Cardones, Cuesta del Obispo (en cuadros F4-E4), Quebrada de las Conchas (en cuadros F7-E8-
EQ), Luracatac y Valle del rio Calchaqui (en cuadros de las fajas C y D; Di Giacomo 2005). Estas
areas coinciden ampliamente con los cuadros pricritarics para la conservacién de cactus en la
region. Ademés todas las especies de aves con Valor Especial se encuentran incluidas dentro de
las areas propuestas para la conservacién de cactaceas. Sélo una especie, el suri punefio
(Pterocnemia pennata) no esté contenida en los cuadros seleccionados para los cactus, pero esta

especie practicamente ha desaparecido de los Valles {F. Moschicne comp. pers.).

En cuanto a los mamifercs, en los Valles existen aproximadamente 50 especies, que
representan et 15% de los de Argentina y el 36% de los de Salta. De estas, 10 especies son
consideradas con algun valor especial de conservacion por ser endémicas o tener patrones de
distribucion restringidos o estar bajo alguna categcria de amenaza (Ojeda & Dias 1997; Diaz et al.
2000). Para seis de estas especies prioritarias se ha confirmado su presencia en los cuadros que
se seleccionaron para Cactaceae en la presente tesis. La taruca, Hippocamelus antisensis,
considerada en peligro, es marginal en el drea de estudio y no se ha confirmado aln su presencia.
El cuadro D7, considerado prioritario para cactaceas presenta las poblaciones mas grandes de
vicufias (Vicugna vicugna) y guanacos {Lama guanicoe} en los Valles Calchaquies (Direccion
Nacional de Fauna Silvestre 2006). Cabe aclarar que la vicufia es una especie marginal en el area
de estudio, distribuyéndose sélo en los cordones de mayor altitud. Otros elementos que podrian ser
de ayuda en el establecimientc de Areas Protegidas en la regién son los numerosos recursos

culturales que existen a lo largo de toda el drea de estudio. En unc de los cuadros prioritarios
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existen importantes ruinas arqueolégicas, otros de los cuadros seleccionados incluyen trayectos
turisticos de extraordinaria belleza paisajistica, como la Cuesta del Obispo, Alemania, y la

Quebrada de las Conchas, ésta lltima es un Paisaje Protegido de la Provincia de Salta (SiB 2006).

Las cactaceas poseen diversos usos en la region; se utifiza la madera de algunas especies
columnares para carpinteria y fabricacién de artesanias y los tallos son usados como fuente de
agua y forraje para el ganado (Kiesling 1978, Ortega Baes & Saravia, datos no publicados). Si bien
algunos frutos pueden ser usades como comestibles han perdido actualmente su importancia en
las comunidades lccales (Kiesling 1978). Muchas especies son colectadas con fines ernamentales
y se comercializan en los mercados locales. En los Gltimos afios se ha incrementade el comercio
de especies nativas de cactus en la regién, debido al aumento en la afluencia de turistas
nacionales y extranjeros. Por lo tanto, las cactaceas actualmente son utilizadas en la regidn, sin
legistacién ni control alguno. Este uso podria organizarse y de esta manera ser usado a favor de la
conservacién de la familia, garantizando la supervivencia de las especies a través del uso
sostenible. Esto permite ofrecer una alternativa econémica a los pobladores locales y reducir otros
usos del suelo perjudiciales para la diversidad de los sistemas aridos y semiaridos del pais, como
la ganaderia {Capitulo 1; Morillo & Saravia Toledo 1959). En los Valles se distribuyen también otras
especies de plantas y animales que podrian complementar a las cactdceas en un programa de uso
sustentable para la conservacion en la regién. Sobre algunas especies se han empezado estudios
tendientes a su aprovechamiento sustentable, como camélidos (Vicugna vicugnay Lama
guanicoe), chinchilla (Chinchilla brevicaudata) y loros (Cyanoliseus patagonus y Aratinga mitrala)

{SeMADeS 2006).

Por ultimo, las estrategias de conservacién de esta familia no deben concentrarse
exclusivamente en la creacién de Areas Protegidas o su uso sostenible. Otras acciones de
conservacion son necesarias para [a proteccion de este grupo de plantas. Como ha sido indicado
muchas especies se encuentran amenazadas a lo large de su rango de distribucidn ya que son
colectadas ilegalmente para su comercializacion. Los colectores de cactus incluyen aquellos que
extraen especimenes para incorporarlos a la cadena de comercializacién y aquellos que los

extraen para sus colecciones particulares. Los sitios de venta abarcan mercados locales, ferias
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artesanales, viveros y domicilios particulares. También algunos ejemplares tienen como destino el
comercio internacional. Acciones destinadas a revertir el impacto de la colecta en pcblaciones
locales son requeridas de manera urgente. Estas deberan incluir campafias de educacion
ambiental para la poblacion y los turistas, pero también capacitacién a los colectores y vendedores
sobre la produccidn de cactus en viveros para disminuir el impacto de la colecta, asi como

legislacion que regule la actividad.
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