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RESUMEN

Las serpientes son usualmente muy perseguidas por el hombre y poco consideradas en estrategias de
conservacion de la biodiversidad, siendo las dreas protegidas esenciales para su preservacién. Se analizaron
los patrones de riqueza y biogeogréficos de las serpientes de Santa Fe, Argentina, para priorizar dreas para su
conservacion y evaluar si las reservas existentes coinciden con ellas. Los patrones de diversidad y
distribucién fueron establecidos mediante el andlisis de 2.532 especimenes de ofidios de Santa Fe, obtenidos
en muestreos de campo y revisiéon de colecciones, complementados con registros bibliograficos y un banco de
datos regional de 8.000 ejemplares. Se determinaron las areas de endemismos de serpientes, las que fueron
comparadas con las divisiones fitogeograficas. Se dividié Santa Fe en 16 celdas de un grado de latitud y
longitud, para comparar su riqueza, similitud y complementariedad, aplicindose un método para priorizar
dreas de conservacion segun la riqueza y el valor de conservacién de cada taxén. La riqueza de especies en
Santa Fe aumenta con la disminucién de la latitud y longitud en relacién con un gradiente de aumento de
temperatura y precipitaciones anuales promedio. En consecuencia las celdas ubicadas en el extremo nordeste
poseen la mayor riqueza (conteniendo 84 % de las especies) y las celdas ubicadas en el extremo suroeste la
menor riqueza (20 %). Todas las celdas atravesadas por el rio Parand tienen una mayor riqueza que las celdas
contiguas, probablemente, debido al efecto de este rio como corredor de especies tropicales y subtropicales.
Se definieron cinco dreas de endemismos, cuatro de ellas coinciden con una o dos divisiones fitogeogrificas y
son relevantes en andlisis de conservacion por tener especies exclusivas. El andlisis de similitud entre celdas
muestra tres grupos mayores, ‘“noroeste”, “noreste-centro” y “sur”, que coinciden con tres dreas de
endemismos. El andlisis conjunto de los valores de prioridad de conservacidn, dreas de endemismos, similitud
y complementariedad indicé que poblaciones de todos los taxones de serpientes de Santa Fe pueden ser
conservadas si se protegen adecuadamente tres celdas ubicadas en los extremos noroeste (Chaco Seco),
noreste (Chaco Himedo-valle del Parand) y sureste (Pampeana). Las dos primeras no tienen dreas protegidas,
y la tercera celda tiene una pequefia reserva, una isla en el rio Parand, que no contiene ecosistemas
pampeanos. El Chaco Seco no tiene reservas presentando la mayor deficiencia de dreas protegidas. La
superficie de dreas protegidas es insuficiente y no estin adecuadamente distribuidas en relacién con los
patrones de biodiversidad debido a la falta de criterios cientificos para su seleccién. Este problema, sumado a
graves deficiencias de implementacién, hacen poco efectivo el sistema de reservas de Santa Fe para proteger a
las serpientes y posiblemente a la biodiversidad provincial.

Palabras clave: biodiversidad, serpientes, dreas de endemismos, prioridades de conservacidn, dreas
protegidas.

ABSTRACT

Snakes are usually persecuted by people and few are considered in biodiversity conservation strategies, being
protected areas essential for their preservation. We analysed species richness and biogeographical patterns of
the snakes of Santa Fe province, Argentina, to prioritise areas for their conservation and to assess if the
existent reserves coincide with these areas. Species richness and distributional patterns were established from
2,532 specimens, obtained on field samplings and revision of collections, supplemented with bibliographical
records and a regional database of 8,000 specimens. Areas of endemism were determined and compared with
phytogeographical divisions. Santa Fe was divided in 16 cells of one degree of latitude and longitude, to
compare species richness, similarity and complementarity. We applied a method to prioritise cells for
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conservation according to species richness and a conservative value of each taxa. Species richness in Santa Fe
greatly increased with decreasing latitude and longitude in relation to an increasing gradient of temperature
and rainfall. In consequence, the north-eastern cell presents the highest richness (containing 84 % of Santa Fe
species and the south-western cell the lowest diversity (20 %). All cells crossed by the Parand river have a
higher richness than the western contiguous cells, probably, due to the corridor effect of this river for tropical
and subtropical species. Five areas of endemism were defined, four of them coincide with one or two
phytogeographical divisions and they are important in conservation analysis because of the presence of
exclusive species. Similarity analysis among cells showed three major groups: the north-west, the north-east-
centre and the south. Combined analysis of conservation priority values, areas of endemism, similarity and
complementarity among cells showed that populations of all Santa Fe snakes would be conserved by
protecting three cells appropriately, located in the north-east corner (Chaco Humid-Parand valley), the north-
west corner (Dry Chaco) and the south-west corner (Pampeana). The first two do not have protected areas and
the third cell has a small reserve, an island in the Parana river, that does not contain Pampean ecosystems.
The Dry Chaco region does not have any reserve, showing the major protected areas deficiency. Protected
areas surface is insufficient and not adequately distributed in relation to biodiversity patterns due to lack of
scientific approaches for their selection. This problem, in addition to serious implementation deficiencies,
makes the Santa Fe reserve system ineffective to protect snakes, and possibly, all the provincial biodiversity.

Key words: biodiversity, snakes, areas of endemism, conservation priorities, protected areas.

INTRODUCCION

En los tdltimos afios la atencién de los bidlogos
de la conservacién ha dejado de estar enfocada
en algunas pocas especies bandera o animales
grandes y espectaculares. Frecuentemente la
conservacion de la naturaleza entra en conflicto
con las necesidades humanas y con las estrate-
gias de desarrollo nacionales, por ello es esen-
cial planificar el uso de la tierra para el desa-
rrollo y la conservacién, y designar de la
manera mds eficiente las dreas naturales prote-
gidas (Fjeldsa 2001). Una de las estrategias
propuestas es que las dreas protegidas conten-
gan el mayor nimero de especies posible
(Myers et al. 2000) o que contengan un elevado
nimero de especies endémicas (Stattersfield et
al. 1998).

La pérdida de la biodiversidad mundial ha
atraido mucha atencién, aunque la principal li-
teratura y discusiones sobre conservacién rara-
mente mencionan a las serpientes, debido a
que constituyen un grupo poco atractivo para
el hombre (Dodd 1993). Las serpientes son
usualmente muy perseguidas en Occidente, de-
bido a un exacerbado temor cultural. En con-
secuencia la mayoria de las personas las matan
cuando las encuentran, bajo la presuncién de
que todas son peligrosas. En Argentina solo 14
(un 11 %) de las 130 especies y subespecies
existentes son venenosas y peligrosas, y el 89
% restante son inofensivas para el hombre
(Giraudo & Scrocchi 2002). Por esta razon,
actualmente, la conservacién de las serpientes
solo es factible en las dreas protegidas, jugan-
do estas un rol fundamental para su preserva-
ci6n (Giraudo 2001).

Sudamérica, con 642 taxa, ocupa el segundo
lugar en diversidad de serpientes en el mundo,

con un 22 % de la riqueza mundial y un 86 %
de sus especies endémicas (Uetz 2000). Argen-
tina, con 130 taxa, contiene un 20 % de las
serpientes sudamericanas. Santa Fe es una de
las provincias con mayor riqueza con un 39 %
de las serpientes argentinas debido a su exten-
si6n y ubicacién en un drea transicional entre
diferentes regiones biogeograficas y entre cli-
mas subtropicales y templados, convergiendo
especies de diferentes linajes biogeograficos
(Arzamendia & Giraudo 2002, Giraudo & Scro-
cchi 2002). Una reciente categorizacién del es-
tado de conservacién de las serpientes argenti-
nas (Scrocchi et al. 2000) indica un 27 % de los
taxa incluidos en alguna categoria de amenaza,
y un 12 % considerados insuficientemente co-
nocidos.

Frecuentemente, las dreas protegidas se eli-
gen con criterios muy diversos y a menudo
conflictivos, como las bellezas paisajisticas, la
posibilidad de explotaciones turisticas, la exis-
tencia de tierras poco productivas o margina-
les para fines agricolas, la existencia de tierras
fiscales, y la gestién de conservacionistas
(Morrone & Crisci 1992, Pressey & Tully
1994, Pressey 1995, Giraudo et al. 2003).
Como ha ocurrido en otros paises, en Argenti-
na, estos aspectos han prevalecido sobre los
criterios cientificos para la proteccidn integral
de la biodiversidad (Pressey & Tully 1994,
Pressey 1995, Giraudo et al. 2003). Como
consecuencia, la inversion de recursos huma-
nos y econdémicos es poco efectiva en la con-
servacion de la biodiversidad regional, invir-
tiéndose dinero en proteger dreas poco
representativas o muy similares en su compo-
sicién faunistica y floristica (Pressey & Tully
1994, Pressey 1995) mientras que otras dreas
con especies y comunidades diferentes o sin-
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gulares no son adecuadamente protegidas (Gi-
raudo 2001).

La informacién sobre los patrones de dis-
tribucién de las especies, la detecciéon de
areas de alta diversidad y endemismos pue-
den contribuir al desarrollo de estrategias de
conservacién con criterios cientificos (Ceba-
llos et al. 1998, Fjeldsa 2001). En este apor-
te se analizan los patrones de riqueza y bio-
geograficos de las serpientes en la provincia
de Santa Fe, Argentina, para priorizar dreas
para su conservacién y evaluar si las dreas
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protegidas existentes se encuentran ubicadas
en zona de alta diversidad y endemismos de
serpientes.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
Este estudio fue realizado en la provincia de

Santa Fe, ubicada en el este de Argentina, que
tiene una superficie de 133.007 km? (Fig. 1).
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Fig. 1: Provincia de Santa Fe, Argentina, incluyendo las subdivisiones fitogeogréficas y las isoli-
neas de temperatura (linea continua) y precipitaciones (linea interrumpida) anuales promedio.

Santa Fe Province, Argentina, including the phytogeographic sudivision and mean annuals rainfalls (interrupted line) and

temperatures (continued line) isoline.
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El clima de Santa Fe presenta dos gradien-
tes, uno térmico de norte a sur, y otro hidrico
de este a oeste. Por el régimen térmico el cli-
ma puede definirse como templado sin esta-
cién fria en el sur y templado y cdlido en el
norte; y por el régimen hidrico varia de hiime-
do a subhimedo de este a oeste (Lewis & Co-
llantes 1974). El relieve es llano con una altu-
ra promedio de 40 m de altitud. Los
principales tipos de vegetacién de Santa Fe
han sido incluidos en cuatro provincias fito-
geogréaficas y cinco subdivisiones (Lewis &
Collantes 1974, Cabrera 1976, Prado 1993,
Dinerstein et al. 1995, Burkart et al. 1999,
Fig.1): (1) la provincia Chaquefia que presenta
dos formaciones: (a) el Chaco Seco: ubicado
al noroeste se caracteriza por su déficit hidri-
co, con predominio de bosques xerdfilos do-
minados por el quebracho colorado santiague-
fo (Schinopsis lorentzii), el quebracho blanco
(Aspidosperma quebrachoblanco) y varias es-
pecies de algarrobos (Prosopis spp.) y espini-
llos (Acacia spp.). (b) El Chaco himedo: ubi-
cado en el nordeste y centro norte, posee
mayores precipitaciones (mds de 1.000 mm).
Su vegetacién esta formada por un mosaico de
fisonomias que van desde bosques deciduos
subhimedos subtropical dominado por quebra-
cho colorado chaquefio (Schinopsis balansae),
sabanas de palmeras y prados que incluyen di-
versos tipos de humedales. (2) La provincia
del Espinal, en el centro, se caracteriza por la
presencia de bosques bajos xerdfilos compues-
tos por algarrobo negro (Prosopis nigra), fan-
dubay (P. algarrobilla), acompaiiado por que-
bracho blanco (Aspidosperma
quebrachoblanco), tala (Celtis spinosa), espi-
nillos (Acacia caven, A. atramentaria) y el
chafiar (Geoffroea decorticans). (3) Valle de
inundacién del rio Parand: algunos autores lo
incluyen en la provincia Paranaense (Cabrera
1976), aunque otros mencionan a las sabanas
inundables de este valle con identidad propia
como ecorregiéon (Dinerstein et al. 1995, Bur-
kart et al. 1999). El rio Parand es el segundo
rio mas grande en caudal en Sudamérica y su
valle de inundacién conforma un mosaico muy
complejo de habitats con una amplia influen-
cia de las formaciones fitogeograficas con las
que limita en su recorrido como la Chaqueiia,
el Espinal y la Paranaense, con una dindmica
fuertemente modelada por los ciclos de cre-
cientes y bajantes (Hueck 1978, Neiff 1990,
Burkart et al. 1999). Sus principales tipos de
vegetacién son bosque subtropical himedo,
selva en galeria, sauzales de Salix humboldtia-
na y alisales de Tessaria integrifolia, diversos
tipos de sabanas inundables y humedales (rios,

arroyos, lagunas, baflados y esteros). (4) La
provincia Pampeana en el sur estd compuesta
principalmente por distintos tipos de praderas,
principalmente “flechillar” de Stipa neesiana,
S. hyalina y S. papposa, y “espartillares” de
Spartina argentinensis y S. densiflora en los
suelos bajos salobres. La existencia de lagunas
con juncos y totoras es caracteristica de la
provincia Pampeana.

Métodos

Los patrones de distribucién fueron estableci-
dos mediante el andlisis de 2.532 especimenes
de serpientes, de 807 localidades de Santa Fe,
obtenidos mediante muestreos de campo, entre
1995 y 2002, y la revisiéon de las principales
colecciones herpetolégicas de museos y univer-
sidades: Museo Provincial de Ciencias Natura-
les Florentino Ameghino, Santa Fe (MFA);
Museo Argentino de Ciencias Naturales Ber-
nardino Rivadavia, Buenos Aires (MACN);
Fundacién Miguel Lillo, Tucuman (FML); Uni-
versidad Nacional del Nordeste, Corrientes
(UNNEC); Museo de Ciencias Naturales de La
Plata (MLP). Las serpientes fueron registradas
a través de 6.000 km de muestreos en rutas y
caminos, a velocidad baja y constante, y me-
diante la busqueda activa en diferentes hdbitats
y refugios (segin Campbell & Christman
1982), examinandose de esta manera 1.006 ofi-
dios, muchos de ellos depositados en el Institu-
to Nacional de Limnologia, Santa Fe, Argentina
(INALI). Adicionalmente, se cuenta con un
banco de datos de 8.000 ejemplares de serpien-
tes del centro y norte de Argentina, y de paises
limitrofes, y se realizé la revisién exhaustiva y
critica de la literatura que contiene registros de
ofidios, obteniéndose de esta manera una gran
cantidad de datos adicionales para complemen-
tar las distribuciones de las serpientes de Santa
Fe. Con estos datos se realizaron mapas de dis-
tribucién con localidades puntuales (ver Arza-
mendia & Giraudo 2002) y luego se construye-
ron rangos de distribucién uniéndose los puntos
de distribuciéon de las especies. Estos mapas
fueron superpuestos con una grilla de 16 cua-
driculas de un grado de latitud y longitud. Para
evitar celdas limitrofes con escasas superficies
que dificultan comparaciones, tales celdas fue-
ron consideradas en toda su extensién incluyén-
dose los registros de provincias limitrofes (160
localidades). Por la misma razon las dos celdas
del extremo sur fueron unidas con las superio-
res, que presentan homogeneidad y continuidad
en habitat y fisiografia (Fig. 2). La nomenclatu-
ra utilizada para las serpientes sigue a Giraudo
& Scrocchi (2002).
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Fig. 2: Riqueza de especies (nimero superior) y orden de prioridad de conservaciéon segun el
método de Rapoport et al. (1986) (nimero central) en cada celda de Santa Fe (el nimero de celda
estd indicado en su parte inferior).

Species richness (upper numbers), priority order of conservation according to Rapoport et al. (1986) (central numbers) of
each cell from Santa Fe (cell number in lower left corner).
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Los patrones de riqueza y distribucion fue-
ron evaluados a los siguientes niveles: (A) Se
compar6 la riqueza de especies y el grado de
similitud entre los ensambles de serpientes de
las formaciones fitogeograficas y las celdas.
Para ello se superpusieron los mapas de distri-
bucién de los taxa con el mapa fitogeografico
de Santa Fe (Fig. 1) y se elaboré una matriz de
presencia (1) y ausencia (0) de los taxa en las
provincias fitogeograficas y celdas. La simili-
tud fue evaluada mediante el coeficiente de Jac-
card y se realiz6 un andlisis de Cluster median-
te el método de agrupamiento de ligamiento
promedio no ponderado (UPGMA) (Crisci &
Lopez Armengol 1983, Magurran 1987). Se
realiz6 un andlisis de correlacién multiple entre
el nimero de especies y la precipitacién y tem-
peratura (promedios anuales) de cada cuadran-
te. El nivel de significancia fue determinado
por un o = 0,05. Todas las variables se ajusta-
ron a la distribucién normal segtin la prueba de
Kolmogorov y Smirnov. (B) Se determinaron
areas de endemismos por el método de Miiller
(1973), que consiste en identificar dreas de su-
perposicién de rangos de distribucion de dos o
mads taxones superponiendo los mapas de distri-
bucién (ver Morrone & Crisci 1995 para deta-
lles). Estas dreas fueron comparadas con las re-
giones fitogeogrdficas de la provincia. Se
consideraron como especies endémicas a aque-
llas confinadas a un darea especifica (Huston
1996), en este caso a una de las dreas de ende-
mismos de Santa Fe.

Para detectar las dreas prioritarias para la
conservacién se utilizé el método de Rapoport
et al. (1986) que consiste en dividir la region
en celdas (16 de 1 x 1 grado geogrifico) y
calcular un valor de conservacién total para
cada celda (Vt;) considerando dos componen-
tes: (1) la riqueza de especies en cada celda y
(2) el valor de conservacién de cada especie
(Vs;). El valor de conservacion total de la iési-
ma celda es Vt; = Y (Vs;), que es la suma de
los valores conservativos de cada especie pre-
sente en la iésima celda. El valor de conserva-
cién para cada especie es Vs; = Vm;«Vc;« VT,
donde Vm; (valor de ocupacion local) = 1-[m
(n+1)'], mide el drea de ocupacion en Santa
Fe, siendo m el nimero de celdas ocupadas
por la especie en Santa Fe y n es el nimero
total de celdas de Santa Fe (16). V¢, (valor de
ocupacién regional) = 1-(a ¢’!), mide el drea
de ocupacidon de la especie en Argentina, don-
de a es el numero de celdas ocupadas por la
especie en Argentina y ¢ es la cantidad total
de celdas de dos grados de latitud y longitud
del territorio continental de Argentina. Para
esto se construyeron mapas marcando la distri-

bucién del taxén en el pais sobre la base de
una amplia revisién de la literatura y coleccio-
nes de museos (ver Cei 1986, 1993, Giraudo
2001, Giraudo & Scrocchi 2002 para una sinte-
sis). Vf; (valor de frecuencia) = 1-[fo
(fmdx+1)!'], mide al grado de escasez de la
especie donde fo es el nimero de individuos
del taxén y fméax es el valor que posee el
taxén mds numeroso. De esta manera se esta-
blece un rango de prioridad de conservacion
en cada cuadricula del territorio santafesino en
relacion con la cantidad de especies presentes
y su valor de conservacion.

Como celdas con altos valores de conserva-
cién pueden compartir una alta proporcién de
su fauna de serpientes, siendo redundante la
conservacion de dreas muy similares, se aplic
el principio de complementariedad que surge de
la necesidad de conservar la mayor diversidad
posible de especies en la menor cantidad de
areas, para lo cual, una vez determinada el drea
de mayor importancia, las subsiguientes debe-
rdn contener el mayor nimero posible de espe-
cies no representadas en la primera (Humphries
et al. 1991). Se compararon las dreas priorita-
rias obtenidas con la ubicacién y superficie de
las dreas protegidas de Santa Fe segin Rozzatti
& Mosso (1997).

RESULTADOS
Patrones de riqueza

La riqueza de especies en Santa Fe varié en-
tre 37 especies en la celda tres, y nueve en
las celdas 14 y 15 (Tabla 1, Fig. 2). Esto ten-
dria relacién con un gradiente de temperatura
norte-sur y de aridez este-oeste que existe en
Santa Fe (Fig. 1), como lo confirma una ele-
vada correlacién multiple positiva, y alta-
mente significativa, entre la riqueza, la tem-
peratura y la precipitaciones anuales
promedio (R? = 78,85 %; este porcentaje re-
presenta el porcentaje de varianza de la ri-
queza explicada por la variacién de la tempe-
ratura y las precipitaciones anuales promedio,
¢.1.=13; P < 0,0001).

Patrones de distribucion

La mayoria de las especies de serpientes de
Santa Fe, tiene una amplia distribucién nacio-
nal y en algunos casos neotropical (Giraudo
2001, Giraudo & Scrocchi 2002). En conse-
cuencia, de un total de 44 taxa, 24 (55 %) se
distribuyen en ocho o mds celdas de la provin-
cia (Tabla 1), ocupando desde aproximada-
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mente la mitad de la provincia hasta todo el
territorio. No existe ninguna especie restringi-
da a una sola celda, aunque cinco especies
fueron registradas en solo dos celdas (Echi-
nanthera occipitalis, Philodryas baroni, Phi-
lodryas psammophideus, Phimophis vittatus y
Thamnodynastes chaquensis). La celda uno
contiene a cuatro de estas cinco especies, y la
celda tres presenta dos de estas especies. Tres
de estas especies (Philodryas baroni, Philo-
dryas psammophideus, Phimophis vittatus)
son endémicas del noroeste provincial coinci-
diendo con el drea fitogeografica del Chaco
Seco y una, Thamnodynastes chaquensis, es
endémica del nordeste provincial (ver dreas
endémicas). Solo tres especies ocupan tres cel-
das (Boa constrictor occidentalis, Liophis sa-
gittifer y Chironius quadricarinatus maculo-
ventris), las dos primeras estdn presentes en la
celda uno, y son endémicas del Chaco Seco,
mientras que la dltima habita en la celda tres y
es endémica del nordeste de la provincia. Dos
especies (Clelia bicolor y Mastigodryas bifos-
satus triseriatus), que se encontraron en cua-
tro celdas, y una (Philodryas olfersii latiros-
tris) presente en cinco celdas, son endémicas
del noreste provincial y fueron registradas en
la celda tres. En consecuencia, si se protegen
adecuadamente las celdas uno y tres, se inclu-
yen a todas las especies de distribucion res-
tringida en la provincia.

Areas de endemismos de las serpientes y dreas
fitogeogrdficas

Se definieron cinco dreas de endemismo para
las serpientes (Fig. 3). Cuatro de estas dreas
coinciden con una o dos dareas fitogeografi-
cas. El area endémica del Chaco Himedo, va-
lle del Parand, se ubica en el noreste de la
provincia y se encuentra definida por 13 es-
pecies y subespecies, siendo la segunda drea
de endemismo mds diversa. Algunas de las
especies de esta drea alcanzan latitudes mads
meridionales por el valle del rio Parand (por
ejemplo Hydrodynastes gigas, Philodryas ol-
fersii latirostris, Leptophis ahaetulla margi-
natus). E1 area endémica del valle del Parana
estd definida por la coincidencia de solo dos
especies, ya que la mayoria de las especies
del valle del Parand habitan en el Chaco Hu-
medo. Esto se corrobora mediante una muy
alta similitud entre los ensambles de serpien-
tes del Chaco Hiimedo y del valle del Parana
(coeficiente de Jaccard de 0,833; Fig. 4). El
drea endémica del Chaco Seco estd ubicada
en el noroeste de Santa Fe y coincide con el
drea fitogeografica del mismo nombre. Fue

definida por la distribucién de siete especies
endémicas de estd regién y propias del Chaco
Seco en Sudamérica (Giraudo & Scrocchi
2002). Cuatro taxa tienen una distribucidn
que coincide con las dreas fitogeograficas
Pampeana y del Espinal y determinan el drea
endémica Pampeana-Espinal. Estas serpientes
habitan principalmente en pastizales y saba-
nas (Clelia rustica, Liophis anomalus, Lio-
phis poecilogyrus sublineatus y Tomodon
ocellatus). Por ultimo, el drea endémica nor-
te-central fue definida por 14 taxones de ser-
pientes que se distribuyen en el norte y cen-
tro de la provincia, siendo el limite de
distribucién sur de varias especies de ser-
pientes tropicales y subtropicales, muchas de
ellas propias de hébitats boscosos y sabanas
(Giraudo 2001, Giraudo & Scrocchi 2002).
Las especies de este grupo habitan en todas
las areas fitogeograficas de Santa Fe, excepto
la Pampeana y tienen una amplia distribucién
provincial.

Andlisis de similitud

La similitud faunistica de los ensambles de
serpientes fue analizada entre dreas fitogeo-
graficas y entre celdas (Fig. 4). El analisis en-
tre celdas muestra tres grandes grupos: un gru-
po “sur” que incluye las celdas 12 hasta la 16,
un grupo ‘“noroeste” que incluye las celdas
uno y cuatro (con alta similitud entre ellas,
coeficiente de Jaccard 0,917) y un grupo “cen-
tro y noreste” que incluye varios subgrupos
(Fig. 4). Los patrones de similitud entre las
celdas y 4dreas fitogeogréficas son bastante
coincidentes (Fig. 4). El grupo “sur” es de me-
nor similitud (coeficiente de Jaccard 0,282 en
el nodo entre el grupo “sur” y el nodo entre
los grupos “noroeste” y “centro-noreste”).
Este grupo “sur” de celdas coincide con el
area endémica y fitogeografica Pampeana-Es-
pinal, las diferencias con las demds celdas se
debe a la presencia de un grupo de cuatro es-
pecies restringidas en esta drea y a la ausencia
de un considerable niimero de especies respec-
to a las demds celdas. El siguiente grupo mas
diferente estd constituido por las celdas uno y
cuatro en el noroeste de la provincia que tiene
una relativamente baja similitud con el grupo
del noreste y centro (coeficiente de Jaccard
0,436 en el nodo entre ambos grupos) y coin-
cide con el drea endémica y fitogeografica del
Chaco Seco caracterizada por la presencia de
siete especies de distribucion restringida. El
grupo centro-noreste presenta varios subgru-
pos, las celdas tres y seis formando el subgru-
po de mayor similitud que forman un subgrupo
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Area endémica del Chaco
Seco
Dry Chaco endemic area

1. Boa c. occidentalis

2. Liophis sagittifer

3. Philodryas baroni

4. Philodyas psammophid

5. Phimophis vittatus

6. Oxyrhopus rhombifer
bachmanni

7. Oxyrhopus rhombifer

inaequifasciatus

Area endémica Valle del

Parana

Parana Valley endemic

area

1. Helicops infrataeniatus 1.

2. Liophis jaegeri o
coralliventris 3.

4.
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Area endémica Chaco Humedo-

Valle del Parana

Humid Chaco-Parana Valley

endemic area

1. Eunectes notaeus

2. Clelia bicolor

3. Chironius q. maculoventris
iy 4. Helicops leopardinus

S. Hydrodynastes gigas

6. Liophis m. semiaureus

7. Oxyrhopus rhombifer rhombifer

8. Thamnodynastes hypoconia

9. Leptophis a. marginatus

10. Liophis dilepis

11. Mastigodryas b. triseriatus

12. Philodryas olfersii

13. Thamnodynastes chaquensis

Area endémica Pampeana-
Espinal

Pampean-Espinal endemic
areas

Clelia rustica

Liophis anomalus
Liophis poecilogyrus
sublineatus

Tomodon ocellatus

Area endemica Norte-Central
North-Central endemic area

Typhlops brongersmianus
Leptotyphlops melanotermus
Boiruna maculata
Leptodeira a. pulchriceps
Liophis almadensis

Liophis poecilogyrus caesius
Lystrophis pulcher
Phimophis guerini
Pseudablabes agassizii
Sibynomorphus turgidus
Waglerophis merremi
Micrurus pyrrhocryptus

. Bothrops neuwiedi diporus

Crotalus durissus terrificus

Fig. 3: Areas de endemismos de serpientes en Santa Fe incluyendo sus especies caracteristicas.

Areas of endemism of snakes in Santa Fe including its characteristic species.
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Fig. 4: Dendrogramas de similitud usando el coeficiente de Jaccard y el método UPGMA para la
fauna de serpientes de las areas fitogeograficas (izquierda) y para la fauna de serpientes de las 16
celdas de Santa Fe (derecha).

UPGMA cluster using Jaccard similarity index for the snake fauna in phytogeographical areas (left) and for the snake fauna
in 16 cells in Santa Fe province (right).

con las celdas 8,9, 11 y 5, 2 de elevada simili- yor riqueza conteniendo un 84 % de los taxa
tud que coincide con el drea endémica Chaco de Santa Fe, y las celdas 14 y 15 ubicadas en
Humedo, valle del Parand (Fig. 3). Las celdas el extremo sur la menor riqueza con un 20 %.

10 y siete, del centro-oeste de Santa Fe, for- Todas las celdas atravesadas por el rio Parana
man un subgrupo dentro del tercer grupo con  tienen una riqueza mds elevada que las celdas
menor similitud respecto al subgrupo anterior, contiguas ubicadas al oeste (Fig. 2). En coin-
coincidiendo con el drea fitogeografica del Es- cidencia con lo que observaron Rabinovich &

pinal siendo un drea transicional entre los tres Rapoport (1975) en las aves, la distribucién
grupos definidos con elementos faunisticos de de algunas especies tropicales y subtropicales

cada uno de ellos y sin especies propias. de serpientes se extienden a través de la ve-

La mayor similitud la muestran la celda 14 getacion en galeria y hdbitat acudticos del rio
y 15 dentro del grupo “sur”, que comparten to- Parana (e.g., Eunectes notaeus, Hydrodynas-
das las especies. Dentro del grupo sur las cel- tes gigas, Helicops leopardinus, Leptophis
das 13 y 16 forman un subgrupo mads diferente ahaetulla marginatus, Liophis jaegeri cora-
al subgrupo 12, 15, 14, porque estidn atravesa- lliventris, Liophis miliaris semiaureus, Philo-

das por el rio Parand que aporta varias especies dryas olfersii latirostris y Thamnodynastes
que no estdn presentes en las otras celdas del hypoconia). Ademds, el valle del rio Parand

sur, entre ellas resulta importante Helicops in- tiene una gran heterogeneidad de habitats, al-
frataeniatus, que habita solo en el sector infe- gunos de ellos son estructuralmente comple-
rior del rio Parand (Arzamendia & Giraudo  jos y multiestratificados como las selvas en
2002). galerfas subtropicales, ambos factores fre-

cuentemente mencionados como causa del in-
cremento de la riqueza de especies (Moreau

DISCUSION 1935, MacArthur 1960, 1964, Rabinovich &
Rapoport 1975).
La disminucién de la riqueza con el aumento La alta similitud entre el Chaco Himedo y

de la latitud ha sido ampliamente discutida en €l valle del Parand, seguida por el Espinal, y la
la literatura (ver Fisher 1960). Este patrén de  baja similitud entre el Chaco Himedo y el Cha-

variacion de la riqueza ya fue citado en Ar- co Seco (Fig. 4) apoya la hipétesis de Prado
gentina para las aves (Rabinovich & Rapo- (1993) que propone la exclusiéon del Chaco Hu-
port 1975). En consecuencia, la celda tres, medo de la regién fitogeografica Chaquefia en

ubicada en el extremo noreste, posee la ma-  sentido estricto sobre la base de estudios de co-
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munidades vegetales. El dendrograma de simi-
litud entre celdas coincide notablemente con el
dendrograma entre areas fitogeogréficas, lo que
confirma los patrones de diversidad analizados
(Fig. 4). El area fitogeografica del Espinal no
posee especies de serpientes propias y sus dife-
rencias con las demds regiones fitogeograficas
ocurre principalmente por la ausencia de deter-
minadas especies, siendo un drea transicional
entre la Pampeana y las Chaquefias tal como
fue sugerido por Cabrera (1976, 1993).

Seleccion de dreas prioritarias para la
conservacion

El método de Rapoport et al. (1986) permitid
establecer un rango de valores de conservacion
entre las 16 celdas (Tabla 1, Fig. 2), lo que en
conjunto con los patrones de endemismo, simi-
litud y el principio de complementariedad per-
miten discutir cudles son las dreas prioritarias
para la conservacién de las serpientes en Santa
Fe. La celda tres presenta el mayor valor de
conservacién total (Vt) en coincidencia con la
mayor riqueza de especies. Las celdas 6, 9, 11,
2,5,y 8 contindan en orden decreciente con los
mayores valores de Vt y riqueza (Tabla 1, Fig.
2), aunque estas celdas tienen una alta similitud
con la celda tres (Fig. 4 y discusiones anterio-
res), conteniendo esta ultima todas las especies
de estas celdas (Tabla 1). Por esta razén, prote-
giendo adecuadamente la celda tres se preserva-
rian poblaciones de todos los taxa de las celdas
2,5,6,8,9y 11.

Las siguientes son las celdas uno y cuatro
del noroeste, que a pesar de tener valores de
conservacion intermedios (Fig. 2, Tabla 1) son
muy diferentes en composicién de especies
respecto a las demds, principalmente por con-
tener varias especies endémicas del Chaco
Seco (Figs. 3 y 4). Aplicando el principio de
complementariedad resulta necesario la pro-
tecciéon de una de estas celdas, como segunda
prioridad de conservacién, siendo adecuada la
celda uno que posee mayor riqueza para ase-
gurar la proteccion de las especies endémicas
y el ensamble de serpientes mds rico de esta
area. El resto de las celdas (10, 12, 13, 14, 15
y 16) ubicadas en el sur de la provincia tienen
los valores mas bajos en prioridad de conser-
vacién y riqueza, especialmente las mas aus-
trales (Tabla 1, Fig. 2), aunque estas celdas
poseen el ensamble faunistico mds diferente
(celdas 12-16), por la presencia de cuatro es-
pecies endémicas y la ausencia de varias de
las especies del norte provincal. Segun el prin-
cipio de complementariedad sigue en tercer lu-
gar de prioridad de conservacién la celda 16,

que contiene todas las especies exclusivas del
sur provincial, ademds de una mayor riqueza
por estar atravesada por el Parand y la presen-
cia de Helicops infrataeniatus, especie que ha-
bita principalmente en la parte sur del rio Pa-
rana (Arzamendia & Giraudo 2002), no
incluida en la celda tres. En resumen, las cel-
das de mayor prioridad para la conservacién
sonla3, 1y l6.

JEstdn las dreas protegidas ubicadas en las
celdas con mayor prioridad de conservacion?

La superficie total de dreas protegidas (AP) de
Santa Fe es relativamente baja respecto a la su-
perficie de la provincia. Las 19 AP abarcan
37.076,38 hectéreas, representando solo un 0,28
% de la superficie provincial. Ademads, su repre-
sentatividad por dreas fitogeograficas es poco
equitativa y se encuentra protegido solamente
entre un 0,0012 % y un 0,68 % de la superficie
de cuatro de ellas (Tabla 2). El Chaco Himedo
posee ocho AP que representan el 53,8 % de la
superficie total de AP de Santa Fe, el Valle del
Parani tiene seis con un 42,04 % de la superfi-
cie, la regién Pampeana tres AP con un 4,02 %,
el Espinal dos con 0,14 % de la superficie y el
Chaco Seco no tiene dreas protegidas.

Segtin se discutié anteriormente, la proteccién
adecuada de las celdas 1, 3 y 16 permitiria conser-
var poblaciones de todos los taxa de serpientes de
Santa Fe. Las celdas uno y tres no tienen AP. La
celda uno, al noroeste de la provincia (Chaco
Seco), se convierte en la celda de mayor prioridad
para la creacién de reservas, por contener especies
endémicas y de altos valores conservativos (Boa
constrictor occidentalis, Philodryas baroni, Philo-
dryas psammophideus y Phimophis vittatus), y los
ensambles de serpientes de estd region de endemis-
mo carecen de proteccién alguna. Por ello resulta
prioritaria la creacién de un AP en la celda uno en
sectores donde se conserven los bosques xerdfilos
del Chaco Seco y otros hdbitats representativos de
la region (pastizales y humedales).

La celda tres, del extremo noreste de la pro-
vincia, posee la mayor diversidad, con especies
de ofidios con altos valores conservativos (Chi-
ronius quadricarinatus maculoventris, Echi-
nanthera occipitalis 'y Thamnodynastes cha-
quensis), aunque se debe destacar que las
celdas contiguas 2, 5 y 6 presentan AP, y por
compartir un elevado porcentaje de especies
con la celda 3, muchas de las especies de esta
regiéon se encuentran protegidas. No obstante,
la creacién de reservas en la celda tres es nece-
saria para la proteccion de especies de serpien-
tes exclusivas de este sector, siendo importante
que en su diseflo se incluyan sectores del valle
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TABLA 2

Representatividad de las areas protegidas de Santa Fe respecto a la superficie
de las areas fitogeograficas (en hectareas)

Representativeness of Santa Fe protected areas with respect tothe phytogeographical areas surface (in hectares)

Area fitogeogrifica

Superficie total de las
divisiones fitogeograficas

Superficie de las dreas protegidas
en cada divisién y
representatividad porcentual

Chaco Himedo 2.947.900 19.951 (0,68 %)
Chaco Seco 1.673.000 0
Valle del Parana 2.291.900 15.582 (0,68 %)
Espinal 4.298.800 53 (0,0012 %)
Pampeana 2.088.900 1.490,38 (0,07 %)

del rio Parand y 4reas del Chaco Himedo con
todos sus hébitats incluidos.

Por dltimo, la celda 16 posee una tnica AP,
la Reserva Municipal Isla del Sol, de 120 hecté-
reas, aunque por estar ubicada en el valle del rio
Parana no protege ecosistemas pampeanos (Roz-
zatti & Mosso 1997). El drea Pampeana presenta
tres AP, que suman 1.490,38 hectdreas, en las
celdas 12 y 14, superficie que muy probable-
mente sea insuficiente para la proteccidn de esta
drea de endemismo. Por esta razén es necesaria
la creacién de reservas en la celda 16, incluyen-
do ecosistemas pampeanos, y si fuese posible
ecosistemas riberefios del Parand. La region
Pampeana ha sido muy perturbada por el hombre
principalmente por ganaderia, agricultura, urba-
nizacién e industrializacion intensivas (Lewis &
Collantes 1974) y los remanentes de hébitats na-
turales son actualmente escasos.

Surge como observacién importante que las
AP de Santa Fe presentan en general superfi-
cies pequefias como para conservar poblaciones
y comunidades viables de vertebrados, lo que
sumado a sus falencias de disefio y ubicacion,
aqui discutidas, y a otros problemas como la
falta de presupuesto y personal capacitado, es-
casez de informacién sobre las especies y pro-
cesos ecoldgicos, poca integraciéon de los po-
bladores locales, pérdida de conectividad y
aumento de la insularizacién por modificacio-
nes del paisaje externo (Rozzatti & Mosso
1997), transforman en cuestionable la efectivi-
dad que tiene en la conservacién de la biodiver-
sidad regional, en coincidencia con lo indicado
por Halffter (1995).

En las dltimas décadas, mediante iniciativas
aisladas de organismos provinciales, municipales
y privados sucedié un rdpido crecimiento en el
nimero de dreas protegidas, aunque este proceso
se desarroll6 sin ningun tipo de direccidn, coordi-
nacién ni valoracién provincial o nacional (Roz-
zatti & Mosso 1997). Esta evaluacién permite

aportar criterios cientificos para seleccionar dreas
prioritarias para la conservacion en Santa Fe.
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