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ResuMEN. Los roquedales proveen recursos que aprovechan diferentes especies, lo cual los convierte en sitios
relevantes para conservar la biodiversidad. Sin embargo, estos sistemas permanecen poco estudiados a nivel
global, y la Argentina no es la excepcién. Por este motivo, realizamos una revisién bibliogréfica para aportar
informacién sobre el estado del conocimiento en relacién con el rol ecolégico de los roquedales y sobre su
importancia como elementos clave de diferentes ecosistemas argentinos. Encontramos 85 articulos que pusieron
en evidencia el uso de los roquedales por diferentes especies. De ellos, s6lo un tercio se enfocé en el anélisis
especifico de estos sistemas y evalud, principalmente, su funcién como hébitat para las especies, seguido por
su rol como refugios y, finalmente, como sitios de interaccién entre individuos. La literatura cientifica sugiere
que en la Argentina son escasos los trabajos que evaltian de forma apropiada la importancia de los roquedales
parala conservacién de la biodiversidad, su contribucién hacia las personas, el posible impacto antrépico sobre
ellos y las acciones que se podrian tomar para favorecer su conservacion y el mantenimiento de los servicios
que brindan. Esta informacién es necesaria para diagramar estrategias de manejo adecuadas que incluyan a
estos sitios. La falta de dichas estrategias se podria asociar al bajo interés que generan los roquedales como
sistemas de estudio, ya que por lo general se los considera como inertes o poco relevantes. Sugerimos incentivar
el estudio ecoldgico de estos ambientes que pueden contener organismos e interacciones novedosas. Ademds,
proponemos acciones especificas para preservar los procesos naturales que alli suceden, y para evaluar y
reducir el impacto antrépico con la finalidad de mantener sus funciones.

[Palabras clave: biodiversidad, disturbio, habitat, geodiversidad, servicios ecosistémicos]

ABSTRACT. State of knowledge on the ecology and conservation of rocky outcrops in Argentina: A review.
Rocky outcrops provide resources that are used by different species and make them extremely important sites
for biodiversity conservation. However, these systems remain poorly studied at a global level, and Argentina
is not an exception. For this reason, we reviewed the available literature to provide the state of knowledge
about the ecological role of rocky outcrops, and their importance as key landscape elements of Argentine
ecosystems. Our review showed 85 articles that evidenced the use of rocky outcrops by different species.
Of these, only one third focused on the specific study of these systems, evaluating mainly their function as
habitat for species, followed by their role as shelters and, finally, as sites of interaction between individuals.
The articles found suggest there are few studies in Argentina which properly evaluate the importance of
rocky outcrops for biodiversity conservation, their contribution to people, the possible anthropic impact on
them, and the actions that could be taken to favor their conservation and the maintenance of the services they
provide. This information is essential for the design of adequate management policies that include these sites.
The lack of these policies could be associated to a low interest aroused by those habitats as study systems,
generally considered as inert or not very relevant. We suggest encouraging the ecological studies of these
environments, which may contain novel organisms and interactions. In addition, we suggest specific actions
for the preservation of the natural processes that take place there, and to evaluate and reduce the anthropic
impact on them in order to maintain their functions.

[Keywords: biodiversity, ecosystem services, geodiversity, habitat, impact]

INTRODUCCION

Algunos sistemas naturales ofrecen recursos
clave para la supervivencia de diversas
especies, y cumplen un papel ecolégico cuya
importancia puede resultar desproporcionada
en relacién con su tamafio o disponibilidad
(Fitzsimons and Michael 2017; Hunter Jr.
et al. 2017). La geodiversidad, definida
recientemente como la variedad de materiales,
formas y procesos fisicos de la superficie
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terrestre (Hjort et al. 2015), promueve
algunos de estos recursos clave, como son
las geoformas. Entre la gran variedad de
geoformas existentes, los roquedales y los
habitats que éstos generan constituyen sistemas
de estudio interesantes por su distribucién,
sus condiciones microambientales, su amplio
rango de tamafios y su grado de aislamiento.
Estas caracteristicas le aportan al paisaje una
complejidad que la biota local aprovecha
(Porembski and Barthlott 2000).
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Los roquedales se definen como ambientes
rocosos que sobresalen por sobre la superficie
terrestre (Fitzsimons and Michael 2017)
y que constituyen sistemas estables, pero
a la vez dindmicos (Hjort et al. 2015). Su
estructura genera microhdabitats dentro de un
mismo afloramiento y, a una escala mayor,
le otorga heterogeneidad al paisaje. Esto
favorece el mantenimiento y el aumento de
la biodiversidad a nivel regional, dado que
distintas especies de animales y de plantas
pueden usar los roquedales (e.g., Milchunas
and Noy-Meir 2002; Michael et al. 2010;
Lambertucci and Ruggiero 2013; Speziale
and Ezcurra 2015). La heterogeneidad,
sumada al aislamiento que caracteriza a
estos sistemas, puede resultar en la presencia
de una biota especializada y de numerosos
endemismos (e.g., Mares 1997; Porembski
and Barthlott 2000; Burke et al. 2003; Michael
and Lindenmayer 2012).

Los roquedales pueden también presentar
condiciones ambientales que fluctian en el
transcurso de los dias o de las estaciones (Mares
1997; Larson et al. 2000; Hjort et al. 2015),
y que algunas especies pueden aprovechar
(Speziale and Ezcurra 2015). Sin embargo,
quizds porque resalta su componente inerte,
por su érea reducida en comparacién con
otros ambientes o por su aparente resiliencia,
el rol que desempefian estos sistemas suele
pasar desapercibido y pocas veces se los
tiene en cuenta durante la gestion de planes
de conservacion. Por lo tanto, los roquedales
fueron muy poco estudiados a nivel mundial
(Michael et al. 2010; Hunter Jr. et al. 2017).
Especificamente, en la Argentina hay poca
informacién al respecto.

En este estudio realizamos una revisiéon
bibliogréafica y sintetizamos los trabajos
que se llevaron a cabo sobre la ecologia de
los roquedales en la Argentina. A partir de
ellos, aportamos informacion que respalda el
concepto delos roquedales como componentes
distintivos de ciertos ecosistemas nativos. A
su vez, ponemos de manifiesto la falta de
informacién en relacién con el rol que cumplen
estos sitios para las especies que los habitan,
y la necesidad de generar conocimiento que
permita entender la relevancia y funcién
de los roquedales en diversos ambientes
de la Argentina. Para mostrar y discutir
los trabajos resultantes de dicha revision
organizamos el presente articulo en dos
secciones. En la primera describimos los
resultados cuantitativos de la bisqueda. En la
segunda seccién presentamos la clasificacion
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y el resumen de los articulos, y mostramos
la informacién disponible publicada sobre:
a) la funcién de los roquedales como sitios
proveedores de habitat, con las subcategorias
de refugio y sitios de interaccién; b) los
disturbios que impactan los roquedales,
y ¢) la conservacién de los roquedales. En
esta segunda seccién presentamos, en cada
caso, un parrafo de introduccién general al
tema, seguido del resumen de la informacién
encontrada para la Argentina. Finalmente,
incluimos una discusién general.

MATERIALES Y METODOS

Realizamos una revisién sistematica de
articulos cientificos desarrollados en la
Argentina que proporcionaron informacién
sobre la funcién de los roquedales en
los ecosistemas argentinos mediante
las plataformas de btusqueda Scopus
(www.scopus.com) y Google Académico
(https://scholar.google.com.ar). Luego
seleccionamos aquellos articulos publicados
hasta febrero de 2018, y excluimos los
estudios paleontolégicos o las investigaciones
realizadas en ambientes acuaticos (i.e.,
roquedales sumergidos). Durante la revisién
en Scopus utilizamos palabras clave y la
siguiente férmula de busqueda, siguiendo
la metodologia requerida por el buscador:
“cliff” OR “outcrop” OR “rock*” OR
“inselberg” OR “roquedal” OR “acantilado”
OR “pedrero” AND “Argentina”. Estos
términos se emplearon para la biisqueda en
Google Académico, y se complementaron con
los términos “rocky outcrop” y “biodiversity”
; éstos permitieron obtener un mayor niimero
de resultados en esta plataforma. Se revisaron
todos los articulos encontrados en Scopus y
los primeros 150 de Google Académico.
También exploramos la bibliograffa citada
en los articulos encontrados en la bisqueda.
Descartamos términos ambiguos como
“roquerios”, “areas rocosas”, “barrancos”
o “pendientes”, que en su gran mayoria no
se consideran roquedales segtn la definicién
que propusieron Fitzsimons y Michael (2017),
sino zonas con piedras sueltas, pendientes o
derrumbes no rocosos. Excluimos los articulos
donde citaban la palabra “roquedales”,
que carecieron de claridad y dificilmente
proporcionaron el uso especifico de las
especies en estos ambientes (i.e., que sé6lo
nombraran una especie asociada a un
roquedal). De acuerdo con los resultados de
cada investigacién clasificamos los articulos
seleccionados en: a) roquedales como habitat
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(i.e., sitios donde los organismos pueden
desarrollar su ciclo de vida); dentro de
esta categoria distinguimos sitios usados
para refugio y sitios de interaccién social
para la biota estudiada; b) disturbios
sobre roquedales, y c) conservacién de la
biodiversidad y servicios provistos por los
roquedales. Analizamos en detalle las dos
subcategorias dentro de “roquedales como
proveedores de héabitat”, dado que fueron
resaltadas en particular por la bibliografia.
Cada articulo puede estar asignado a mas de
una categoria, de modo que los resultados en
las categorias previas no corresponden con el
numero total de trabajos.

Ademaés, de cada estudio obtuvimos la
informacién disponible respecto al ano de
la publicacién, al tipo de ecorregién (e.g.,
Bosques patagoénicos, Espinal, Monte de
Sierras y Bolsones), la altura de su vegetacion
(baja, media y alta), la estructura utilizada del
roquedal (e.g., grietas, cuevas, acantilados,
repisas), el grupo taxonémico y la especie
estudiada. Aspectos como la altura de la
vegetacion pueden ser importantes para
esta investigacién porque es probable que
la funcién de un roquedal varie segtn la
complejidad del paisaje donde se encuentre.
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Finalmente, en aquellos trabajos en los que
se incluyeron los nombres cientificos de las
especies estudiadas se considero¢ el estatus de
las mismas (IUCN 2018). Al mismo tiempo,
y en caso de estar incluida en el trabajo, se
registré la importancia ecolégica, econémica
y cultural de las especies o los roquedales.

RESULTADOS

Encontramos 85 articulos realizados sobre
especies que se vinculan de alguna forma
a roquedales en la Argentina. El 71% de
esos trabajos (60 articulos) menciona a los
roquedales como parte del estudio, sin ser el
analisis de estos sitios su principal objetivo.
Del 29% restante (25 articulos), 80% (20
articulos) evalué de manera especifica la
funcién de los roquedales como hébitat para
distintas especies, 60% (15 articulos) analiz6
dichos sistemas por la proteccién que brindan,
y 24% (6 articulos) se enfoc6 en su importancia
como sitios de encuentro entre individuos y
espacios donde ocurren intercambios de
informacion.

El primer trabajo realizado sobre aspectos
ecolégicos de los roquedales en la Argentina
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Figura 1. Namero de articulos publicados que estudiaron plantas vasculares, mamiferos, aves, reptiles, liquenes,
plantas celulares e invertebrados en roquedales entre 1986 y 2017 en la Argentina.

Figure 1. Number of published articles studying vascular plants, mammals, birds, reptiles, lichens, cellular plants and
invertebrates in rocky outcrops between 1986 y 2017 in Argentina.
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fue publicado en 1986. A partir de este afio y
hasta 1996, el porcentaje de investigaciones fue
bajo (6% de los trabajos). Durante el periodo
1997-2007, este porcentaje se elevo al 26%.
Finalmente, mas de la mitad de los estudios
en el tema se llevé a cabo en los tdltimos 10
anos (68%, periodo 2008-2018) (Figura 1). Las
plantas vasculares fueron el primer taxén en
ser estudiado en relacion a los roquedales,
seguidas por los mamiferos y las aves, que
comenzaron a ser objeto de estudio a partir
de 1996. Los invertebrados corresponden al
ultimo grupo en ser incorporado a este tipo de
estudios, a partir del afio 2017 (Figura 1).

Con relacién a la altura de la vegetacion,
58% de los trabajos (49 articulos) se realizé en
habitats caracterizados por vegetacién baja, con
poca estructura horizontal, 28% (24 articulos)
corresponde a hébitats de vegetacion alta, y
13% (11 articulos) pertenece a ambientes de
vegetacioén intermedia (Tabla 1, Figura 2). En el
48% de los trabajos (41 articulos) se estudiaron
los roquedales en general, sin especificar el
tipo de ambiente que usan las especies. En
los estudios restantes (44 articulos), 45% de
los trabajos se enfocé en el uso de grietas,
34% el de las paredes acantiladas y 21% se
orienté hacia otro tipo de ambientes como
promontorios, repisas, cuevas y depresiones
(Anexo 1).
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A nivel de grupo taxonémico, de las especies
de plantas vasculares estudiadas, la mayoria
pertenece a la familia Asteraceae (géneros
Dolichlasium, Eupatorium, Artemisia, Grindelia
y Baccharis), seguidas por las familias Fabaceae
(géneros Cercidium y Apurimacia), Poaceae
(género Nassella), Rosaceae (géneros Polylepis
y Prunus), Solanaceae (géneros Solanum y
Fabiana) y Cupressaceae (género Austrocedrus).
El 16% restante corresponde a otras familias
menos representadas (Tabla 2).

La mayoria de los mamiferos estudiados
pertenece al orden de los roedores; el género
Lagidium fue el més estudiado, y lo siguieron
en importancia Abrocoma y Octomys. En
cuanto a las aves, se estudiaron seis 6rdenes,
cada uno representado por un sélo género.
Los mas investigados fueron los Catértidos
(género Vultur) y los Suliformes (género
Phalacrocorax). Todas las especies de reptiles
estudiadas pertenecen al orden Squamata, y
el género mas representado es Phymaturus
(Tabla 3; Anexo 1).

Los taxa menos estudiados fueron los
liquenes, los invertebrados, los protistas
y las plantas celulares. Sélo tres de los 85
trabajos (<4%) estudiaron liquenes, y dos
de ellos a especies pertenecientes a las
familias Teloschistaceae y Parmeliaceae.

Tabla 1. Porcentaje (%) y ntimero (N) de trabajos realizados en roquedales localizados en diferentes ecorregiones. Las
ecorregiones se agruparon en base a la altura de la vegetacién (baja, media y alta). Ver méas detalles de las ecorregiones

correspondientes en la Figura 2.

Table 1. Percentage (%) and number of articles (N) found that studied rocky outcrops from different ecoregions. We
grouped the ecoregions based on the height of the vegetation: low (baja), medium (media), high (alta). For more details

on the corresponding ecoregions, see Figure 2.

Baja N (%) Media N (%) Alta N (%)
Estepa Patagénica  43.52 (37) Espinal 7.05 (6) Bosques patagénicos 10.58 (9)
Pampa 8.23 (7)  Monte de sierras y bolsones 7.05 (6) Selva paranaense 1.17 (1)
Puna 1.17 (1)  Monte de llanuras y mesetas 4.70 (4) Campos y malezales 1.17 (1)
Altos Andes 4.70 (4) Chaco seco 9.41 (8)
Total 57.64 (49) 28.23 (24) 12.94 (12)

Tabla 2. Porcentaje (%) y ntimero (N) de articulos que estudiaron diferentes familias de plantas vasculares de las Clases
Gymnospermae, Monocotyledoneae y Magnoliposida en roquedales de la Argentina.

Table 2. Percentage (%) and number of articles (N) that studied different families of vascular plants of the classes
Gymnospermae, Monocotyledoneae and Magnoliposida in rocky outcrops of Argentina.

Gymnospermae Monocotyledoneae Magnoliopsida
Orden Familia Orden Familia Orden Familia
Cupressales Cupressaceae 2 (8%) Poales Poaceae 3 (12%) Aquifoliales Aquifoliaceae 1 (4%)
Zingiberales Zingiberaceae 1 (4%) Asterales Asteraceae 7 (28%)

Fabales Fabaceae 4 (16%)
Lamiales Lamiaceae 1 (4%)
Rosales Rosaceae 3 (12%)
Solanales Solanaceae 2 (8%)
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Figura 2. Mapa de elevacion (izquierda) y ecorregiones (derecha). Localizacién de los roquedales estudiados en los

articulos analizados (puntos celestes).

Figure 2. Elevation (left) and ecoregions map (right). Location of the rocky outcrops studied in the analyzed articles

(blue dots).

Otras tres investigaciones se enfocaron en
arafias migalomorfas de la familia Migidae,
protistas de la clase Myxomycetes y algas
y plantas celulares de diversos grupos. La
informacion extraida de cada articulo se
encuentra detallada en el Anexo L.

Roquedales como hdbitat

Uno de los rasgos principales que caracteriza
a los roquedales como buenos hébitats es su
heterogeneidad; en particular, el gradiente
de condiciones ambientales que ofrecen y
que no se encuentra en la matriz circundante
(Michael et al. 2010). Su topografia compleja
resulta de la formacién de estructuras como
cuevas, grietas y piletas temporales, rasgos
que, seglin su composiciéon geoldgica,
incrementan la diversidad del habitat y el
impacto de los factores erosivos dominantes
(Burnett et al. 1998; Larson et al. 2000; Hjort
et al. 2015) (Figura 3). En un ambiente donde
las condiciones son fluctuantes, los roquedales
pueden representar sitios estables que otorgan
seguridad espacial y temporal (Tscharntke
et al. 2005). En cambio, en otras ocasiones,
su dinamismo ofrece un hébitat particular
que pueden aprovechar diferentes especies.

La estructura de los roquedales genera
microclimas que presentan ciclos periédicos,
lo que permite a los animales elegir qué parte
del roquedal utilizar en diferentes momentos
del dia (Larson et al. 2000).

De los 43 articulos que investigaron el rol de
los roquedales como proveedores de habitat
en la Argentina, 15 estudiaron mamiferos, 14
plantasvasculares,9aves, 3reptilesy 1liquenes.
Los trabajos sobre mamiferos se enfocaron
principalmente en roedores, dado que las
cuevas y las grietas conforman microhabitats
ideales para la construcciéon de madrigueras
y la obtencién de beneficios térmicos (Mares
1997; Sobrero et al. 2010; Campos et al. 2013;
Andino etal. 2016). Algunas de estas especies,
que se mueven con dificultad sobre tierra,
pueden desplazarse con facilidad y rapidez
sobre sustratos rocosos gracias a que poseen
adaptaciones morfolégicas especiales (Mares
and Lacher 1987; Galende and Trejo 2003).
Tanto el chinchillén (Lagidium viscacia) como
las chinchillas del género Abrocoma presentan
caracteristicas que les otorgan agilidad, como
ufias reducidas y almohadillas plantares
especiales para la traccién y amortiguacién de
impactos (Braun and Mares 1996; Walker et al.
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Tabla 3. Porcentaje (%) y ntimero de articulos (N) que estudiaron diferentes érdenes y géneros de mamiferos, aves
y reptiles en roquedales de la Argentina. El porcentaje de cada grupo taxondmico esta calculado en base al total de
articulos sobre roquedales a nivel de orden, de acuerdo con el ntimero de articulos por grupo taxonémico, y a nivel
de género, considerando el niimero de articulos por orden.

DS GOMEZ CARELLA ET AL Ecologia Austral 29:315-328

Table 3. Percentage (%) and number of articles (N) that studied different orders and genera of mammals, birds and
reptiles in rocky outcrops of Argentina. The percentage of each taxonomic group is calculated based on the total number
of articles on rocky outcrops, the percentage of each order is calculated based on the number of articles per taxonomic
group, and the percentage of each genus is calculated based on the number of articles per order.

Marniferos 22.35% (19) Aves 16.47% (14) Reptiles 22.35% (19)

Orden Género Orden Género Orden Género
Rodentia Lagidium 47.37% (9)  Catartiformes 42.86% (6) Vultur 42.86% (6) Squamata Phymaturus 89.47% (17)
84.21% (16)  Abrocoma 15.79% (3) Suliformes 21.43% (3)  Phalacrocorax 21.43% (3) 100% (19)  Liclaemus 10.53% (2)
Octomys 15.79% (3) ~ Psitaciformes 14.29% (2) Cyanoliseus 14.29% (2)
Microcavia 5.26% (1)  Estrigiformes 7.14% (1) ~ Bubo 7.14% (1)
Pelecaniformes 7,14% (1) Theristicus 7.14% (1)
Carnivora Conepatus 5.26% (1)  Accipitriformes 7,14% (1) Geranoaetus 7.14% (1)
15.79% (3) Pseudalopex 5.26% (1)
Puma 5.26% (1)

Figura 3. Ejemplo de oquedales y sus estructuras usadas por diferentes especies saxicolas (fotos: Gonzalo Ignazi).

Figure 3. Examples of rocky outcrops and their structures used by different saxicolous species (photos: Gonzalo
Ignazi).

2003; Galende and Raffaele 2008; Taraborelli
etal. 2011).

al. 2010; Debandi et al. 2012; Castro et al. 2013;
Corbalan and Debandi 2013) y Liolaemus (Avila
et al. 2012), especialmente en la Patagonia. Su
presencia en roquedales es habitual debido a
que aprovechan sus grietas para refugiarse y
la exposicion solar y la acumulacién de calor
en la superficie para regular su temperatura
corporal (Corbaldn and Debandi 2013). Se
considera que estos géneros son importantes
por su estado de conservacién vulnerable
(Quinteros et al. 2012; Cabezas-Cartes et al.
2014) y porque muchas especies representan
endemismos (Cordoba et al. 2015).

Numerosas especies de aves aprovechan los
acantilados y los paredones que forman los
roquedales para nidificar o descansar en sus
repisas y grietas (Punta et al. 2003; Rosciano
et al. 2013; Roesler et al. 2014; Fandifio et al.
2017). El céndor andino (Vultur gryphus) es una
especie que usa este recurso al descansar en
dormideroscomunalesformadosporrepisasen
acantilados (Lambertucci et al. 2008) y también
al nidificar en cuevas o repisas (Lambertucci
and Mastrantuoni 2008). Se estima que este

tipo de agrupamiento les permitiria obtener
beneficios termorregulatorios (Lambertucci
and Ruggiero 2013). En el caso de los reptiles,
se le dedic6 una atencion especial al estudio de
los géneros Phymaturus (e.g., Cabezas-Cartes et

Casi todos los estudios sobre la vegetacion
asociada a roquedales en la Argentina se
realizaron en base a plantas vasculares (28
de 29 articulos). Las especies vegetales que
pueden vivir en suelos poco profundos
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tienen la capacidad de crecer en sustratos
rocosos gracias a ciertas ventajas asociadas
a estos ambientes. Ejemplos de ellas son la
acumulacién de materia organica en grietas
(que facilita el almacenamiento de humedad
[Porembski and Barthlott 2000; Gandullo
and Faggi 2006; Kristensen and Frangi 2015])
y la heterogeneidad climética entre diferentes
caras de un mismo roquedal (lo que permitiria
la presencia de floras de ambientes frios y
templados en el mismo afloramiento [Speziale
and Ezcurra 2015]). Estas caracteristicas de los
roquedales, junto con otras definidas tanto por
su formacién geoldgica como por su grado de
exposicion solar, determinarian en gran parte
las diferencias que pueden encontrarse entre
comunidades de distintos afloramientos
(Speziale and Ezcurra 2012; Kristensen and
Frangi 2015). En la Patagonia se estudiaron
especies saxicolas, especialmente en algunos
bosques y en el ecotono bosque-estepa
(Anchorena and Cingolani 2002; Oddi et
al. 2010; Landesmann et al. 2015). Ademas,
se realizaron trabajos en las provincias de
Cordoba (Menghi et al. 1989; Vischi et al.
2004), en los llanos del noroeste de San Juan
(Carretero et al. 2010) y en la Regiéon Pampeana
(Kristensen and Frangi 2015; Herrera et al.
2017), principalmente enfocados en el estudio
de la composiciéon de las comunidades que
ocupan esos sitios.

Sitios usados como refugio

Las plantas y los animales se enfrentan a
diario con situaciones que pueden representar
una amenaza a su supervivencia y que son
de origen tanto natural como antrépico. Entre
éstas, los incendios, la fluctuacién climatica y
los depredadores son algunas de las amenazas
mas habituales (e.g., Walker et al. 2000;
Lambertucci and Ruggiero 2013; Landesmann
et al. 2015). Una de las maneras de evitar
sus impactos es mediante la utilizaciéon de
refugios. Gracias a la presencia de estructuras
como repisas, grietas y cuevas, los roquedales
pueden ser utilizados como resguardo frente
a condiciones adversas o peligrosas por
distintas especies (Mares 1997; Larson et al.
2000; Walker et al. 2000; Milchunas and Noy-
Meir 2002).

De los 27 trabajos que estudiaron el rol de
los roquedales como proveedores de refugio
en la Argentina, 12 se enfocaron en mamiferos
(e.g., Microcavia australis, L. viscacia, Abrocoma
schistacea), 8 en plantas vasculares (e.g., Fabiana
imbricata, Austrocedrus chilensis, Polylepis
australis), 5 en aves (Phalacrocorax atriceps,
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P. magellanicus y V. gryphus) y 2 en reptiles
(Phymaturus spectabilis y P. tenebrosus). Estos
trabajos estudiaron céomo la formacién de
galerias y de espacios inaccesibles, ya sea por
su altura o profundidad, son aprovechados
por numerosas especies de animales y
plantas (e.g., Lambertucci and Ruggiero
2013; Landesmann et al. 2015). Las repisas,
las pendientes pronunciadas y las grietas
estrechas son ejemplos de buenos refugios
que usan los reptiles, las aves y los roedores
(Galende and Grigera 1998; Walker et al.
2000; Campos et al. 2013; Cabezas-Cartes et
al. 2014).

Muchas especies usan los roquedales para
protegerse de depredadores. Por ejemplo,
trabajos realizados sobre el condor andino
y el cormoran de las rocas (P. magellanicus)
sugieren que cuando estas especies usan las
repisas para pernoctar y nidificar se reduciria
el riesgo de depredacion tanto terrestre como
aérea (Punta et al. 2003; Lambertucci and
Ruggiero 2013). En ocasiones, este recurso
adquiere tal importancia que los animales
pueden modificar sus hébitos para permanecer
en ese habitat; asi priorizan el resguardo a la
obtencién de comida (Walker et al. 2000,
2003). Un ejemplo de este comportamiento
seria el del chinchilléon patagoénico, que
adaptaria su dieta para poder forrajear en la
vecindad de las madrigueras sin tener que
desplazarse distancias que aumenten el riesgo
de depredacién (Galende and Raffaele 2012).
Las especies vegetales también utilizan los
afloramientos como refugio; incluso, podrian
persistir en los roquedales cuando ya han
desaparecido de la matriz circundante debido
alapresién por pastoreo (Milchunas and Noy-
Meir 2002; Speziale and Ezcurra 2012).

Cuando el clima de una regién cambia de
forma dréstica en poco tiempo o alcanza
intensidades perjudiciales en temperatura,
precipitaciones o vientos, la estabilidad que
proveen los microhdbitats de los roquedales
se convierte en un refugio fundamental
para algunas especies (Cabezas-Cartes et al.
2014). Las caras de la roca que se encuentran
mas expuestas a la luz solar y en direccién
contraria al viento suelen ser las que distintas
especies de aves y mamiferos eligen para
establecer sus nidos, sitios de descanso y
madrigueras (Punta et al. 2003; Lambertucci
and Ruggiero 2013; Taraborelli et al. 2015;
Andino et al. 2016). Los espacios sombrios
y frescos del roquedal también pueden ser
aprovechados, especialmente por especies
vegetales que presentan poca tolerancia a
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las altas temperaturas (Speziale and Ezcurra
2015).

En varias regiones de la Argentina, la
combinaciéndeunclimasecocontemperaturas
elevadas y acumulacién de biomasa vegetal
resulta en la ocurrencia frecuente de incendios
(Kitzberger et al. 1997). Si bien el fuego es
fundamental para determinar la estructura
de algunas comunidades vegetales (Morrison
et al. 1995; Dudinszky and Ghermandi 2013),
existen otras que, al igual que muchos
animales, resultan perjudicadas por el fuego.
Para estas especies, los roquedales pueden
constituir un refugio muy valioso, dado que,
a diferencia de lo que ocurre en la matriz
circundante, el fuego no suele afectarlos
(Cantero et al. 2017). Estudios realizados en
Cordoba y en la Patagonia argentina sugieren
que ciertas especies vegetales (e.g., F. imbricata,
A. chilensis y P. australis) pueden crecer en los
afloramientos rocosos y en sus cercanias
gracias a que éstos les brindan protecciéon
contra incendios (Renison et al. 2002; Oddi
et al. 2010; Souto et al. 2012; Landesmann et
al. 2015).

Sitios de interaccion social

Los animales que presentan algtin tipo de
comportamiento social pueden utilizar los
roquedales y beneficiarse de su estructura.
Algunas de las actividades que suelen llevar
a cabo en estos sitios son la vigilancia, la
defensa de territorio y la formacién de grupos
familiares, entre otras (Mares and Lacher 1987;
Mares 1997). En estos sitios también pueden
realizarse intercambios de informacién entre
individuos o grupos de individuos (Ward and
Zahavi 1973; Mares 1997).

Para la Argentina, encontramos 11 trabajos
(5 en mamiferos y 6 en aves) que estudiaron
las interacciones bidticas que tienen lugar
en roquedales. Estas fueron principalmente
entre individuos de una misma especie
(Taraborelli and Moreno 2009; Taraborelli
2011), aunque también existen entre especies
(Donézar and Feij6o 2002). Algunas ocurren
en madrigueras que generalmente se
encuentran en grietas profundas, donde un
comportamiento social como la reproduccion
grupal resulta en la obtenciéon de beneficios
térmicos (Taraborelli and Moreno 2009). La
estructura externa del roquedal también es
de mucha utilidad para algunas especies de
roedores que conforman grupos familiares,
como ocurre con el chinchillén patagénico.
En este caso, las rocas son usadas como
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postas de vigilancia debido a que los
individuos tienen la facilidad de dar alarma
ante la presencia de posibles depredadores
(Mares 1997; Galende and Raffaele 2008). La
altura del roquedal también favorece a las
especies que demarcan su territorio mediante
comunicaciéon quimica, como las chinchillas
del género Abrocoma, que establecen letrinas
masivas sobre pilas de rocas (Taraborelli et
al. 2011). Es posible que este comportamiento
se deba a la mayor dispersién que alcanza el
olor de las defecaciones realizadas en las zonas
altas (Mares 1997). En cuanto a las aves, se cree
que al usar dormideros comunales las especies
rapaces podrian realizar intercambios de
informacién en los acantilados donde perchan
e interacttan de manera jerarquica (Donazar
et al. 1996; Donédzar and Feij6o 2002).

Disturbios sobre roquedales

La superficie inerte de la roca suele transmitir
una imagen general de resiliencia de estos
ambientes (Bauer et al. 2017) y de las especies
que los habitan, lo que muchas veces lleva a
subestimar las amenazas a las cuales pueden
estar expuestos. Los impactos negativos
que ocurren sobre los roquedales son, sobre
todo, de origen antrépico, y suelen ocurrir
como consecuencia secundaria de précticas
con fines econémicos, como, por ejemplo,
la mineria o el sobrepastoreo del ganado
(Clements et al. 2006; Michael et al. 2010; Hjort
et al. 2015; Fitzsimons and Michael 2017). En
los tltimos afios también tomo relevancia el
dafio que causan las actividades turisticas y
deportivas, como en el caso de la escalada.
Este deporte posibilita el acceso de personas
a lugares remotos a través de rutas nuevas en
ambientes naturales, muchas veces sin ningtin
tipo de control (Holzschuh 2016).

En la Argentina se realizaron sélo tres
estudios que describen o evaltian impactos
puntuales de las actividades antrépicas sobre
algunas especies en particular; pero estos
trabajos no consideran los dafios que esas
actividades ocasionan sobre la comunidad
que habita los roquedales. Por ejemplo,
en la Patagonia argentina se observaron
disturbios en nidos de céndor andino por
parte del ptiblico. En ocasiones, esta especie
nidifica en rocas accesibles para turistas y
escaladores, lo cual puede llevar a que los
huevos sean eventualmente abandonados
o a que los individuos se acostumbren a la
presencia de los seres humanos (Lambertucci
and Speziale 2009). También se llevaron a
cabo trabajos sobre la flora saxicola en el
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centro del pais, en particular en zonas donde
los afloramientos son muy aprovechados para
la explotaciéon minera y, en consecuencia, se
estan convirtiendo en sitios vulnerables, con
demandas crecientes proyectadas a futuro
(Cantero et al. 2014, 2017). Sin embargo, esta
es una temaética en la que hacen falta estudios
con evaluaciones mas generales en cuanto
a los impactos que sufren las comunidades
habitantes de los roquedales en distintas
zonas del pais y bajo diferentes impactos
antropicos.

Conservacion de la biodiversidad y servicios que
proveen los roquedales

Si bien el rol que cumplen los roquedales
como habitats, refugios y sitios de interaccion
es fundamental para mantener y proteger la
biodiversidad, su importancia también se
refleja en la contribucién que brindan a los
seres humanos. Esta contribucién puede ser
clave para el desarrollo econémico y cultural
de una regién como ocurre, por ejemplo, con
los beneficios asociados al atractivo del paisaje
(Moncrieff 2000; Clements et al. 2006; Rossi
and Webb 2007; Lewis and Lewis 2017). Asi,
el valor ecolégico, cultural y econémico de los
roquedales los convierten en sitios que deben
ser considerados al momento de establecer e
implementar pautas de manejo y conservacion,
e, incluso, al crear reservas.

Desde el punto de vista de la conservacion de
la biodiversidad en la Argentina encontramos
19 trabajos que mostraron el uso de los
roquedales por parte de especies consideradas
casi amenazadas, en peligro de extincién, o de
preocupacion menor, pero con su poblacién
en descenso (e.g., Frere and Gandini 2001;
Corbalan and Debandi 2013; Lambertucci and
Ruggiero 2016), que representan endemismos
(e.g., Puig et al. 1998; Funes and Cabido 2008;
Galende and Raffaele 2008; Herrera et al. 2017)
0 que son especies nuevas para la ciencia (e.g.,
Abdala et al. 2008; Scolaro and Ibargtliengoytia
2008; Sechting et al. 2014; Ciciarelli 2015). Por
este motivo, las précticas de conservacion
deberian enfocarse en la preservacién
de las caracteristicas que permiten a los
roquedales cumplir funciones importantes
para la supervivencia de estas especies que
dependen de ellos. Por ejemplo, su rol como
conectores entre ambientes favorables para
una flora sensible a la temperatura (Speziale
and Ezcurra 2015) y como hébitats que ofrecen
refugio paramuchosindividuosy que albergan
una gran diversidad especifica (Lambertucci
et al. 2008; Pia et al. 2013; Rosciano et al. 2013;
Lambertucci and Ruggiero 2016).
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En ocasiones se extraen especies de
los roquedales para utilizarlas con fines
econémicos, como ocurre con plantas de uso
medicinal (Cantero et al. 2017) o comercial.
Por ejemplo, especies del género Grindelia se
pueden usar para fabricar productos como
pintura, goma y papel, mientras que Ilex
affinis suele utilizarse como sustituto de la
yerba mate (Roitman 1999; Keller and Giberti
2011). En el caso de productos de origen
animal, sélo se reconocié la explotacion de
colonias de cormoradn imperial (P. atriceps)
para la obtencién de guano (Punta et al. 2003).
Ademas, uno de los trabajos encontrados
remarca la importancia de los roquedales
como sitios arqueolégicos (Tassara and Cenizo
2014) y resalta la necesidad de implementar
planes de conservacién para protegerlos.

DISCUSION GENERAL

Enla Argentina, el estudio de los roquedales
crecié en el dltimo tiempo, centrdandose
principalmente en plantas, mamiferos, reptiles
y aves que aprovechan los afloramientos como
habitats, refugios y sitios de interaccién social.
El incremento en el ntmero de trabajos
publicados, en especial en la tltima década,
podria sugerir que existe un mayor interés
en los roquedales como sistemas de estudio.
Sin embargo, los trabajos especificos en esta
y otras tematicas (e.g., invasiones biolégicas)
auin son escasos en relacién a lo publicado en
otros paises (Speziale et al. 2012; Fitzsimons
and Michael 2017), y es probable que el
incremento temporal sé6lo refleje el aumento
general en la cantidad de publicaciones
realizadas en el pais. Algunos de los estudios
encontrados para la Argentina demuestran
que los roquedales pueden albergar especies
distintas de las que se encuentran en la
matriz circundante (Speziale and Ezcurra
2012; Lambertucci and Ruggiero 2016), lo
cual los transforma en elementos especiales
del paisaje capaces de contener endemismos
y una riqueza de especies particular. Esto
concuerda con estudios realizados en otros
paises, que demuestran la importancia de
los afloramientos rocosos como islas de
biodiversidad (Porembski et al. 1997; Clements
et al. 2006); no obstante, aun faltan estudios
comparativos que exploren este aspecto para
los roquedales de la Argentina. Esta falta se
pone de manifiesto al observar la distribucién
limitada de los trabajos encontrados (Figura
2), aun cuando en la Argentina existen otros
sistemas montafosos y sitios donde muy
probablemente se encuentren roquedales de
gran importancia para diversas especies.
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Trabajos realizados en diferentes partes del
mundo estudian especies que desarrollan
adaptaciones particulares para aprovechar
estos habitats, o que por sus caracteristicas
biolégicas pueden utilizar rasgos inusuales
de los mismos. Algunos ejemplos son los
liquenes y las plantas metaldfitas que crecen
sobre rocas de serpentina (Paukov 2009), y
que por su capacidad de acumular metales
pesados pueden existir en superficies poco
aptas para la mayoria de las especies. Los
anfibios también usan los roquedales, e,
incluso, pueden beneficiarse de la naturaleza
efimera de las piletas temporales que se
forman en sus depresiones (Kohler and
Bohme 1996). Otro caso interesante es el de
los insectos sociales, que pueden desplegar
conductas inusuales como el establecimiento
de nidos limitantes para adaptarse ala vida en
roquedales y evitar la competencia cuando los
sitios donde nidificar son escasos (Czechowski
2004). Sin embargo, en la Argentina se llevaron
a cabo pocos estudios para evaluar si las
especies poseen adaptaciones particulares
a la vida en roquedales, por lo cual ampliar
su estudio podria resultar de gran relevancia
para conocer mejor la dinamica de especies
saxicolas locales.

Otro punto fundamental a explorar y
que fue escasamente considerado en la
Argentina es el de los disturbios antrépicos
mas frecuentes que afectan a los roquedales.
El dafio sobre ellos suele comenzar en la
matriz circundante, donde puede ocurrir,
por ejempo, la compactaciéon del suelo. Este
efecto promueve la erosién y perjudica a las
especies vegetales y su fauna asociada (Cole
1993); ademas, generan un espacio que puede
ser aprovechado por especies invasoras que
se dispersan rdpidamente (Fitzsimons and
Michael 2017). Las causas més comunes de
dafio son la circulacién de ganado, vehiculos
y seres humanos, asi como también el impacto
que generan las actividades recreacionales y
los coleccionistas de reptiles (Pike et al. 2010).
El ganado usa los roquedales para pasar la
noche, lo cual puede transformarlos en sitios
inadecuados como habitat no sélo por el
pisoteo, sino también por el pastoreo, muchas
veces selectivo (Burke et al. 2003), y por la
acumulacién de materia fecal (Michael et al.
2010). Por otra parte, la creacion de canteras y
la actividad minera en general constituyen una
amenaza a mayor escala (Hjort et al. 2015) que
tampoco se estudid en la Argentina. También
es comun que los roquedales escénicamente
bellos o culturalmente importantes reciban
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visitas constantes de turistas que pueden
afectar su estado de conservacién. Trabajos
realizados en las cuevas de Wave Rock,
en Australia, demostraron cémo el flujo
constante de turistas modific6 el suelo por
erosion (Rossi and Webb 2007). El acceso
descontrolado y continuo de gente puede dar
lugar a otros tipos de disturbios accidentales
o intencionados, como la contaminacion del
espacio y sus cuerpos de agua, los graffitis
(Moncrieff 2000; Hjort et al. 2015; Lewis and
Lewis 2017) y la perturbacién de la vida salvaje
(Cole 1993). También la modificacion de la
arquitectura de los roquedales por remocién
y traslado de rocas presenta consecuencias a
largo plazo para las comunidades que viven
en ellos, dado que los cambios méas pequefios
pueden causar la fragmentacién del habitat y la
pérdida de conexiones que resultan esenciales
para las especies (Michael et al. 2010; Hjort et
al. 2015; Fitzsimons and Michael 2017).

Sumado a su importancia intrinseca y
ecologica, losroquedales poseen valor utilitario
y pueden proveer servicios ecosistémicos cuya
valoracion econdémica, incluso, se cuantifico
en otros paises del mundo. La Contribucién
de la Naturaleza a la Gente (NCP por sus
siglas en inglés o CNG por su traduccién al
castellano) (Diaz et al. 2018) puede ser directa,
como es el caso de los afloramientos que
representan fuentes de agua para irrigacion
y consumo humano, o indirecta, como ocurre
con las cuevas que albergan especies de
murciélagos polinizadores y dispersores de
semillas (Clements et al. 2006). Otra CNG
econdmicamente importante es el geoturismo,
impulsado por el valor estético (Burnett et
al. 1998; Clements et al. 2006; Hjort et al.
2015), cultural y religioso que los roquedales
presentan en muchos paises (Clements et al.
2006; Hjort et al. 2015). Algunas cuevas y
afloramientos conservan valores asociados
a la historia de diversos pueblos originarios
(Rossi and Webb 2007). Un ejemplo de esto
es la Cueva de las Manos, en la provincia
de Santa Cruz. Si bien el turismo sin control
puede generar impactos negativos (Rossi
and Webb 2007), es importante resaltar que
el turismo organizado puede ser una estrategia
de conservacion clave (Brightsmith et al. 2008).
En la Argentina es necesario llevar adelante
estudios que resalten el valor intrinseco de los
roquedales y estimen el rol que cumplen para
la biodiversidad y la CNG en sus diferentes
niveles. Estos estudios lograrian valorizar
su importancia para el mantenimiento de la
biodiversidad y para la provisién de servicios
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utiles para los seres humanos, y permitirian
el disefio de estrategias de conservacion
adecuadas.

CONSIDERACIONES FINALES

Los problemas relacionados con la
conservacion de los roquedales pueden
deberse a la falta de conocimiento ecolégico
basico sobre estos ambientes en la Argentina
y al desconocimiento de las autoridades, del
ambito cientifico y del ptblico general sobre
sus funciones e importancia (Larson et al. 2000;
Fitzsimons and Michael 2017; Hunter Jr. et al.
2017). Es posible que la falta de una definicién
clara de estos sistemas perjudique su estudio
o comprension. Por ejemplo, algunos trabajos
sobre especies que usan los roquedales pueden
haber quedado fuera de nuestra bisqueda por
el uso de criterios o terminologias diferentes
(e.g., canteras, barrancos). Ademas, los
habitats que conforman los roquedales suelen
ser relativamente pequefios en comparacion
con la matriz que los rodea, lo que contribuye
a la idea de que los roquedales son sitios
comparativamente poco relevantes (Hunter
Jr. et al. 2017). Este es uno de los motivos por
los cuales se los suele excluir de la mayoria
de las précticas de conservacién, a menudo
disefiadas para ambientes mas extensos (Bauer
et al. 2017; Hunter Jr. et al. 2017).

Si bien las acciones especificas para la
proteccién de roquedales dependeran de los
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diferentes paisajes y ecosistemas (Fitzsimons
and Michael 2017), es importante que en
todas ellas se busque conservar los procesos
naturales (Hjort et al. 2015) y reducir el
impacto de las actividades humanas. En la
Argentina, la mayor parte de los trabajos fue
realizada en la region de la estepa patagonica,
donde las diversas especies aprovechan
la heterogeneidad que los afloramientos
otorgan al paisaje plano. La Argentina posee
otros numerosos paisajes con roquedales de
gran valor ecoldgico y turistico que podrian
encontrarse sometidos a disturbios; sin
embargo, atin es necesario realizar estudios
que analicen el impacto antrépico al que se
encuentran sometidos en relacién con el rol
que cumplen. Esta informacién es fundamental
para que los tomadores de decisiones puedan
llevar adelante acciones efectivas que permitan
conservar el patrimonio natural del pafs.
La presencia y la representatividad de los
roquedales en los sistemas de dreas protegidas
y el conocimiento y la valoracién por parte de
cientificos, manejadores de recursos y ptblico
en general, permitird conservar los procesos
ecoldgicos asociados a estos ambientes inertes,
pero de gran valor para la conservacién de la
biodiversidad.
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