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RESUMEN

El conocimiento de la diversidad permite comprender la estructura de la comunidad y
planificar acciones para la conservacion de sus especies, a la vez que se convierte en una
herramienta para el monitoreo del buen funcionamiento de un ecosistema. Algunos de los
ambientes de la provincia biogeogréfica del Monte, como las dunas e6licas moviles,
ecosistemas complejos y dindmicos, permiten la vida de una gran variedad de especies de
reptiles que las utilizan como lugares de alimentacién, refugio, nidificacién, o simplemente
como un parche heterogéneo. Las mismas presentan adaptaciones fisioldgicas, morfoldgicas
y comportamentales que los transforman en especialistas obligados de estos ambientes. Es
por eso que esta region puede ser clasificada como uno de los puntos calientes de
biodiversidad regional. El objetivo del trabajo fue conocer la estructura y composicion de los
ensambles de lagartijas y analizar si las mismas difieren entre los tres sitios con distinto grado
de disturbio. Ademas, aqui abordamos por primera vez el estudio de la distribucién y de la
ecologia térmica de la lagartija en peligro critico, Liolaemus cuyumhue. Este trabajo se llevo
a cabo en las dunas e6licas de la cuenca del Bajo de Afielo, ubicada en el centro este de la
provincia de Neuquén, Argentina. La provincia abarca gran parte de una importante cuenca
hidrocarburifera en la que se realiza una intensa explotacion de petréleo y gas, actividad que
coexiste con la cria de ganado. A su vez, nuestros sitios de estudio se encuentran
comprendidos dentro de la zona de explotacion hidrocarburifera Aguada Pichana, el cual es
el segundo yacimiento gasifero mas importante de esta cuenca y tercero a nivel nacional.
Para este trabajo se colocaron 24 trampas de caida en tres sitios de médanos dentro del Bajo
de Afielo que fueron relevadas mensualmente en primavera-verano durante tres afios. Se
inspeccionaron los habitats probables de L. cuyumhue, se estim6 un indice de densidad
poblacional en tres de los sitios donde se encuentra la especie; se estudiaron los parametros
mas relevantes de la fisiologia térmica para estimar la sensibilidad térmica del rendimiento
locomotor, la calidad térmica de su habitat y los efectos de un aumento de la temperatura
ambiental debido al cambio climatico. Ademas, en un sitio se registraron las temperaturas
corporales (Ty), temperaturas corporales preferidas (Tprer), Operativas (Te) y la sensibilidad
térmica de la locomocion a diferentes temperaturas para L. cuyumhue. Se registraron un total
de 477 individuos de saurios comprendiendo 12 especies diferentes. Se observo el Sitio 3
como el menos perturbado, con mayor riqueza, equitatividad y abundancia relativa de
especies y el Sitio 2 como el més perturbado, con valores inferiores de estos pardmetros. En
cuanto a L. cuyumhue, se encontrd en 16 localidades. Se hallaron diferencias significativas
de la densidad poblacional entre sitios, siendo el Sitio 2 el que tuvo la mayor densidad
poblacional y més fuentes de perturbacion ambiental. Los resultados de ecologia térmica

indican que esta lagartija se encuentra actualmente bajo estrés ambiental, y que esta



termorregulando por debajo de su Tprer para evitar el sobrecalentamiento; un aumento de la
temperatura ambiental superior a 3.5 °C afectara fuertemente el uso de microhabitats con
exposicion solar directa. Finalmente se confirma que L. cuyumhue es una especie endémica
obligada caracterizada por poblaciones pequefias, pocos registros de ocurrencia y habitats
limitados. Es por esto que se refuerza la necesidad de proteccion urgente de todos los habitats

gue sustentan sus poblaciones.



ABSTRACT

Knowledge of diversity allows us to understand the structure of the community and plan

actions for the conservation of its species, while also becoming a tool for monitoring the
correct ecosystem functioning. Some environments of the Monte biogeographical province,
such as mobile wind dunes, complex and dynamic ecosystems, allow the life of a great
diversity of reptile species that use them as places for food, shelter, nesting, or simply as a
heterogeneous patch. They present physiological, morphological and behavioral adaptations
that transform them into obligatory specialists of these environments. That is why this region
can be classified as one of the regional biodiversity hotspots. The objective of this work was
to know the structure and composition of the lizard assemblage and to see if they differ
between the three sites with different degrees of disturbance. In addition, here we address for
the first time the study of the distribution and thermal ecology of the critically endangered
lizard, Liolaemus cuyumhue. This work was carried out in the wind dunes of the Bajo de
Afielo basin, located in the central east of the province of Neuquén, Argentina. The province
covers a large part of an important hydrocarbon basin in which intense oil and gas
exploitation is carried out, an activity that coexists with cattle raising. In turn, our study sites
are included within the Aguada Pichana hydrocarbon exploitation zone, which is the second
most important gas field in this basin and third nationally. For this work, 24 pitfall traps were
placed in three dune sites within the Bajo de Afielo, which were surveyed monthly in spring-
summer for three years. The probable habitats of L. cuyumhue were inspected, a population
density index was estimated in three of the sites where the species is found; The most relevant
parameters of thermal physiology were studied to estimate the thermal sensitivity of
locomotor performance, the thermal quality of its habitat and the effects of an increase in
environmental temperature due to climate change. In addition, body temperatures (Ty),
preferred body temperatures (Tprer), Operative temperatures (T.) and the thermal sensitivity
of locomotion at different temperatures were recorded for L. cuyumhue. A total of 477
individuals of saurians comprising 12 different species were recorded. Site 3 was observed
as the least disturbed, with greater richness, evenness and relative abundance of species and
Site 2 as the most disturbed, with lower values of these parameters. As for L. cuyumhue, it
was found in 16 localities. Significant differences in population density were found between
sites, with Site 2 having the highest population density and the most sources of environmental
disturbance. Thermal ecology results indicate that this lizard is currently under
environmental stress, and that it is thermoregulating below its T s to avoid overheating; an
increase in environmental temperature greater than 3.5 °C will strongly affect the use of
microhabitats with direct sun exposure. Finally, it is confirmed that L. cuyumhue is an

obligate endemic species characterized by small populations, few occurrence records, and



limited habitats. Therefore, the need for urgent protection of all the habitats that sustain their

populations is reinforced.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para aportar un orden coherente al manuscrito, se comienza en el capitulo I, con una lista de todas
las especies de reptiles avistadas en el Bajo de Afielo. Luego se analizara el efecto potencial de
los disturbios antrépicos sobre los ensambles de lagartijas de los ambientes de médanos del Bajo

de Afielo y se identificaran las especies mas abundantes de estos ensambles.

A partir de estos resultados, se decidié enfocar el esfuerzo de trabajo en la especie endémica y
poco conocida Liolaemus cuyumhue. La misma, es una especie dominante en la mayoria de los
sitios que habita, ademas de que tiene una asociacion estricta con los ambientes de interés. Por
estos motivos consideramos que podria funcionar como especie paraguas para conservar estos
ambientes. Ademas, creemos necesario ampliar los conocimientos sobre esta especie. Dicho esto,
en el Capitulo Il nos enfocamos en ampliar la informacion sobre la distribucion de L. cuyumhue,
estimar su distribucion potencial y su densidad poblacional en los tres sitios de estudio. El estudio
de su distribucion contribuiria en identificar estos ambientes de extrema riqueza y poder priorizar

los esfuerzos de conservacion adecuadamente.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos en ambos capitulos y a la necesidad de conocer
los requerimientos térmicos de L. cuyumhue, estudiamos su sensibilidad frente a la conocida crisis
del calentamiento global, y si la extensiva degradacion de su habitat podria estar actuando en

sinergia con esta crisis y empeorar su estado de conservacion, actualmente critico.
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CAPITULO 1 : DIVERSIDAD DE LAGARTIJAS
DE LAS DUNAS DEL BAJO DE ANELO

Divulgacion de resultados:

Brizio MV, Avila LJ y Pérez DR. 2017. Diversidad de lagartijas en ambientes arenosos de la
cuenca endorreica de Afielo, Neuquén, Argentina. VV Congreso Nacional de Conservacién de
la Biodiversidad. Se recibi6 el premio al mejor trabajo modalidad péster en la categoria
estudiante de posgrado.

Brizio MV, Pérez DR y Avila LJ. 2018. Herpetofauna del Bajo de Afielo, Neuquén, Argentina.
XIX Congreso Argentino de Herpetologia.
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INTRODUCCION

En los Gltimos 500 afios, los seres humanos han desencadenado una ola de extinciones, amenazas
y disminucién de la biodiversidad que puede ser comparable, tanto en velocidad como en
magnitud, con las cinco extinciones masivas anteriores de la historia de la Tierra (Barnosky et al.
2011). Diversas actividades antropicas han tenido un efecto negativo sobre los organismos, como
la degradacion y modificacion de habitats, sobreexplotacién de recursos naturales, introduccion
de especies invasoras y cambio climéatico global, entre otros factores estresantes (Brook et al.
2008; Hoekstra et al. 2005; Sinervo et al. 2010). Como consecuencia, podemos observar una
disminucién global de las poblaciones de vertebrados (Gibbons et al. 2000; Beebee y Griffiths
2005; Light y Marchetti 2007; Beebee et al. 2009; Jones y Cresswell 2010; Hoffman et al. 2011),
con una pérdida total del 58% en su abundancia global desde 1970 (WWF 2016; Ceballos et al.
2017), de la cual el 15% corresponden a especies de reptiles (IUCN 2021).

Los reptiles juegan un papel importante en los sistemas naturales, como depredadores, presas,
herbivoros, dispersores de semillas y especies comensales; sirven como bioindicadores
ambientales, y sus asociaciones de microhabitats, a menudo especificas, proporcionan el sistema
de estudio ideal para ilustrar los procesos bioldgicos y evolutivos que subyacen a la especiacion
(Raxworthy et al. 2008; Read 1998). Los reptiles generalmente tienen rangos de distribucién mas
estrechos que otros vertebrados como aves y mamiferos (Anderson y Marcus 1992), lo que los
hace mas susceptibles a los procesos de amenaza; sin embargo, debe tenerse en cuenta que existe
una marcada variacion en el tamafio del rango entre diferentes clados de reptiles, por lo que las
generalizaciones y comparaciones pueden no ser validas universalmente [por ejemplo, los
tamafios de rango de las serpientes son generalmente mas grandes que los de las lagartijas
(Anderson y Marcus 1992)]. Esta combinacion de requisitos de rangos a menudo pequefios y
nichos estrechos hace que los reptiles sean susceptibles a los procesos de amenaza antropogénica
y, por lo tanto, son un grupo de preocupacion para la conservacién (Kacoliris et al. 2020). Los
reptiles estan inmersos en esta crisis global de biodiversidad, que se expresa en el declive y
extinciones locales de muchas especies. Actualmente se reconocen dos principales causas de
pérdida de biodiversidad en este grupo, el avance de las especies invasoras y de la agricultura,
que culminan en la pérdida y fragmentacion del habitat (Gibbons et al. 2000; Rey Benayas y
Bullock 2012; Courchamp et al. 2017; Brizio y Pérez, 2021). Ademas, debido a que la mayoria
de las especies de reptiles son sedentarias y tienen una baja capacidad de movimiento, presentan
una aptitud limitada para responder a estos disturbios y desplazarse entre parches de hébitat
(Pianka 1986; Sarre 1995; Fischer et al. 2004, 2005).

La fragmentacion del habitat es un proceso a través del cual un paisaje se divide en una serie de

parches mas pequefios y aislados, separados por un habitat inadecuado y siempre se asocia con la
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pérdida del habitat (Fahrig 2003). La fragmentacion también puede alterar factores como la
radiacion solar, el viento y los regimenes hidrolégicos, alterando perpetuamente el paisaje
(Saunders et al. 1991). La modificacion del habitat, incluida la fragmentacion, la pérdida y los
cambios a pequefa escala en el microhabitat, también ha contribuido a la disminucién de especies
(Gibbons et al. 2000; Gardner et al. 2007; Whitfield et al. 2007; Leavitt y Fitzgerald 2013;
Walkup et al. 2017). Ademas, las especies especialistas son sumamente susceptibles a la
alteracion del hébitat debido en parte a su dependencia a uno o pocos tipos de habitat (Hibbitts et

al. 2009) y su adaptacion a un entorno relativamente estable (Futuyma y Moreno 1988).

En particular los reptiles del noroeste de Patagonia se ven fuertemente amenazados por el proceso
de fragmentacion. Las principales amenazas que derivan en este proceso son las actividades
extractivas, como la mineria y la explotacion hidrocarburifera (Fiori et al. 2003; Avila 2016).
Nuestra area de estudio comprende una de las mayores operaciones de extraccion de petrdleo y
gas de Argentina, siendo una de las principales proveedoras de estos productos del pais (Ferrante
y Giuliani, 2014). A su vez, los estudios sobre los efectos que tiene esta actividad sobre las
poblaciones de lagartijas han ido en aumento (Smolensky y Fitzgerald 2011; Walkup et al. 2017,
Young et al. 2018). Desafortunadamente, en la Patagonia los peligros y problemas de
conservacion de las lagartijas ain no estan siendo abordados en profundidad (Kacoliris et al.
2020). EIl escenario actual con un incremento en la frecuencia y magnitud de las amenazas,
sumado a la escasa presencia de areas protegidas que abarquen las distribuciones de las especies
amenazadas (Corbalén et al. 2011), hace que la situacion de las lagartijas sea muy preocupante
(Kacoliris et al. 2020). Bajo este contexto, el conocimiento de la biodiversidad de un area
especifica es un paso fundamental para evaluar y planificar acciones de conservacion contra las

amenazas locales y globales actuales (Krebs 2008).

Un ensamble puede presentar patrones en su estructura que reflejen adaptaciéon a determinadas
interacciones ecoldgicas o relaciones entre los nichos de sus especies (uso, segregacion y
competencia por los recursos), variacion temporal de las condiciones ambientales, caracteristicas
del habitat e incluso puede ser influenciada por las perturbaciones del habitat (Pelegrin et al. 2013;
Mesquita et al. 2015; Walkup et al. 2017). La diversidad, como una propiedad emergente de las
comunidades, permite aproximarnos al conocimiento de los ecosistemas y comparar la
productividad o estabilidad de los procesos internos de todo el sistema, aportando elementos como
larelaciony respuesta de las especies al medio (Pielou 1975; Chapin et al. 2000). El conocimiento
de la diversidad permite comprender la estructura de la comunidad y planificar acciones para la
conservacion de sus especies, a la vez que se convierte en una herramienta para el monitoreo del
buen funcionamiento de un ecosistema (Magurran 1988, 2005; Moreno 2001; Medina-Rangel

2011). Ademés, el andlisis de la diversidad es una herramienta importante para estimar los efectos
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de las actividades antropogénicas en las comunidades ecoldgicas y comparar sus efectos en
diferentes habitats (Urbina-Cardona et al. 2008).

El monitoreo de la diversidad bioldgica consiste en medir y muestrear algunas variables
ecologicas y en particular especies a lo largo del tiempo y comparar los resultados obtenidos con
los ya existentes en el campo cientifico. Basicamente el monitoreo provee informacién, ya sea
con objetivos cientificos o de gestion en la toma de decisiones, acerca del estado de ciertas
variables, una especie 0 un conjunto de especies y de las tendencias de esos estados (Yoccoz et
al. 2001; Acosta 2013). Asi, si los parametros de diversidad evaluados varian en el tiempo dentro
de un rango esperado de valores, el monitoreo puede continuar sin cambios sustanciales en el
manejo. A nivel poblacional, la abundancia (el nimero absoluto de individuos) y densidad
(nimero de individuos por unidad de area) de una especie, son los principales pardmetros de
interés en los programas de monitoreo de poblaciones y manejo de vida silvestre (Kacoliris et al.
2009, Ferreguetti et al. 2018). Esto se debe a que la abundancia es un atributo variable en tiempo
y espacio, principalmente en poblaciones que viven en zonas aridas o semiaridas con

estacionalidad marcada por las precipitaciones y la temperatura (Cabrera y Scrocchi 2014).

En general, las poblaciones de reptiles de la provincia biogeogréafica del Monte, distrito Austral,
son particularmente numerosas en los ambientes no alterados (Cabrera 2021). Algunos de los
ambientes, tales como las dunas edlicas moviles, ecosistemas particularmente complejos y
dindmicos, permiten la vida de una gran variedad de especies que las utilizan como lugares de
alimentacion, de refugio, de nidificacion, o simplemente como un parche heterogéneo (Gallardo,
1992; Del Vecchio et al. 2019; Maccherini et al. 2020). Estas especies, entre ellas los reptiles,
presentan adaptaciones fisioldgicas, morfolégicas y comportamentales que los transforman en
especialistas obligados de estos ambientes, algo muy raro en otros sectores del Monte Austral
(Grootjans et al. 2008; Kacoliris et al. 2009). Es por eso que la zona de estudio puede ser
calificado de uno de los puntos calientes de biodiversidad regional (Morando y Avila 2020). En
la zona del Bajo de Afielo de la provincia de Neuquén, el desarrollo de una red de plataformas de
pozos y sus caminos de conexion aisla a las poblaciones y altera los procesos geomorfolégicos
subyacentes que mantienen las formaciones de dunas e6licas mediterraneas (Ryberg et al. 2015).
Salvo por aportes parciales en forma de descripciones de especies y notas bioldgicas, no existen
publicaciones cientificas sobre la Herpetofauna de esta zona en las que se evallen los cambios
producidos por la degradacion de hébitats, es una linea de investigacion de gran valor por su
importancia en términos de conservacion y gestion de la fauna en areas perturbadas. Por esta
razon, en el presente capitulo se propone evaluar cambios en la estructura de los ensambles de
lagartijas, en respuesta a sitios con diferentes grados de perturbacion, estudiando la dindmica

estructural de los mismos.
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HIPOTESIS

Los ensambles de lagartijas de ambientes arenosos de la cuenca endorreica del Bajo de Afielo que
habitan sitios con diferentes grados de perturbacion, exhiben diferencias en sus pardmetros

estructurales.
Objetivos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la perturbacion del habitat sobre los ensambles de lagartijas de ambientes

arenosos de la cuenca endorreica del Bajo de Afielo.

Objetivos especificos

1- Determinar la riqueza, diversidad, equitatividad y abundancia relativa de los ensambles

de lagartijas en diferentes sitios.

2- Describir y comparar los patrones de actividad estacional de cada especie entre sitios.

3- Determinar la proporcion de sexos y grupos etarios por especie y su variacion temporal
en cada sitio.

4- Describir la variacion en la condicion corporal por especie entre sitios.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
3 Ubicacion

El trabajo se llevo a cabo en la cuenca del Bajo de Afielo, ubicada en el centro este de la provincia
de Neuquén, Argentina (37.4° to 38.5° Sy 68.4° to 69.8° O; Figura 1.1). La cuenca comprende
la zona mas baja de la provincia (230 m a.s.l.) con un area aproximada de 9,000 km? dentro de la
Region del Monte (Roig et al. 2009). A su vez, nuestros sitios de estudio se encuentran
comprendidos dentro de la zona de explotacién hidrocarburifera Aguada Pichana, en concesién
de Total Austral S.A.

L\ 68.000°W 70.500°W 60.500°W

Argentina

71.400°W 69.700°!

"Neuquén

36.600°S

26.000°S

35.000°S
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o
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Referencias

B Provincia de Neuquén
[] Bajo de Afielo
(@]

Puntos de muestreo

200 km

40.650°S

69.700°W 68.000°W

Figura 1.1. Ubicacidn del Bajo de Afielo en la provincia del Neuquén con superposicion de los puntos de muestreo.
Sistema de referencia: coordenadas planas Gauss-Kriiger, Posgar 98 faja 2.

La provincia de Neuquén abarca gran parte de una importante cuenca hidrocarburifera (Cuenca
Neuquina) en la que se realiza una intensa explotacién de petrdleo y gas, actividad que coexiste
con la cria de ganado caprino y en menor medida ovino, bovino y equino (Pérez et al. 2010). En
la region se encuentran importantes yacimientos de explotacion petrolera y gasifera como Loma
de la Lata, Aguada Pichana, Aguada San Roque y Loma de las Yeguas (Petroquimica 2018). Entre
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éstos, Aguada Pichana es el segundo yacimiento gasifero mas importante de la Cuenca Neuquina
y tercero a nivel nacional (Petroquimica 2018) con una produccidon del 31% de la oferta nacional
(Petroquimica 2012). Estudios recientes mencionan al area Aguada Pichana como uno de los
yacimientos con potencial para la produccién de hidrocarburos no convencionales a partir de la
formacion “Vaca Muerta” (Chebli et al. 2011). En Aguada Pichana hasta la actualidad se han
perforado més de 370 pozos, de los cuales 73,35% corresponden a explotacion convencional. Sin
embargo, con la necesidad creciente de gas y de las nuevas prospecciones sismicas, el desarrollo
avanzo hacia el oeste y norte (Bolognani et al. 2011). Antes de 2010 el area contaba con 230
pozos perforados de los cuales s6lo el 3,48% correspondian a explotacion no convencional,
mientras que a partir de esa fecha se perforaron alrededor de 150 pozos, de los cuales el 67,11%
corresponden a hidrocarburos no convencionales (Instituto Geografico Nacional), lo cual

demuestra un marcado avance de la actividad hidrocarburifera en el area.
3 Clima

El clima es templado arido a semi &rido, con una temperatura media anual de 14.2° C y una
precipitacion media anual de 137.2 mm, que ocurre principalmente en invierno y primavera
(Busso y Bonvissuto 2009). Las precipitaciones son muy Vvariables, tanto anual como
interanualmente, con estacionalidad en los meses de invierno, lo que ocasiona un marcado déficit
hidrico en los meses de verano incrementado por los vientos de la zona (Paruelo et al. 1998;
Abraham et al. 2009; Morello et al. 2012). Predominan los vientos del oeste que se caracterizan
no so6lo por su persistencia durante todo el afio sino también por su intensidad. La velocidad media
anual del viento varia entre 15 y 22 km/h. La distribucion anual de la velocidad del viento muestra
un méximo entre septiembre y enero mientras que el minimo ocurre en invierno. La frecuencia
de dias calmos es mayor durante el invierno y raramente ocurren durante primavera y verano
(Beltran 1997).

> Vegetacion

La vegetacion del area de estudio corresponde a la provincia fitogeogréafica del Monte Austral. Se
presenta en forma de parches, con sectores de alta cobertura vegetal alternados con sectores de
suelo desnudo (Bisigato y Bertiller 1997, 2020). La misma presenta caracteristicas xerofiticas,
como plantas con hojas pequefias, reducidas a espinas o ausentes, cobertura foliar y caulinar

cerosa, cuticula engrosada, ciclo anual breve, entre otras (Oyarzabal et al. 2018).

Existe una dominancia de la estepa arbustiva de Larrea divaricata (jarilla hembra) y Atriplex
lampa (zampa), formando una matriz en la que aparecen sectores de vegetacion de salitrales. Esta
estepa arbustiva es tipica del Monte, abarca una amplia region y se encuentra preferentemente en
piedemontes extendidos de muy poca pendiente (menos de 5%) o en &reas planas (Morello et al.

2012). Con respecto a su estructura, el estrato alto es variable (entre 1,2 y 1,5 m), estd formado
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por L. divaricata, Bougainvillea spinosa (montenegro), Monttea aphylla (matacebo) y Larrea
cuneifolia (jarilla macho). Los estratos bajo y medio, (de 0.5 a 1.2 m) presentan mayor cobertura,
aunque rara vez superan el 40% (Oyarzabal et al. 2018). Estos estratos estan caracterizados por
A. lampa, que puede crecer en acumulaciones de arena junto con especies de Prosopis (alpataco),
Schinus (molle), Lycium (yaoyin), Ephedra, Baccharis o aislada en los espacios entre monticulos
de arena. El estrato inferior (menor a 0.5 m) es de gramineas, hierbas y arbustos bajos o
subarbustos; presenta 10 a 20% de cobertura, que puede aumentar considerablemente por el
crecimiento de especies efimeras (Oyarzabal et al. 2018). Entre las especies mas comunes que
integran este estrato se encuentran Acantholippia seriphioides (tomillo de campo), Gutierrezia
solbrigii y Pappostipa speciosa (coiron; Morello et al. 2012). La vegetacion de salitrales se
encuentra alrededor de pequefias depresiones en las que drena el agua de lluvia y se forman
lagunas temporales. Consiste en un mosaico formado por estepas arbustivas de A. lampa (zampa)

y Suaeda divaricata (vidriera; Morello et al. 2012).
¥ Suelo

De forma localizada se pueden encontrar dunas enanas, producto de fenémenos asociados a la
actividad e6lica, que en algunos sectores del Bajo de Afielo alcanzan las dimensiones propias de
los médanos (Morello et al. 2012). Nuestros sitios de estudio se ubican en este ambiente particular
del Bajo de Afielo, las dunas edlicas mediterraneas provenientes de la unidad geol6gica formacion

Huincul (Cenomaniano superior).

La Formacion Huincul se caracteriza por las areniscas de colores claros, que varian del gris al
amarillento, bien consolidadas, en estratos gruesos (Figura 1.2, Figura 1.3). Esta formacion esta
constituida por areniscas de grano medio a grueso, que una vez sometidas al ataque de la
meteorizacion comienzan a disgregarse en sus componentes texturales (granos de arena de
diversas medidas). Estos componentes, al quedar sueltos comienzan a su vez a sufrir la accion de
los vientos y la sequedad del ambiente, casi desprovisto de cobertura vegetal. El viento distribuye
los granos de arena produciendo el doble efecto de desgastarlos hacia términos texturales mas
finos (arenas finas a muy finas) y ademas seleccionarlos por tamafio. La abundancia de material
arenoso suelto y la persistencia de fuertes vientos en ambientes secos, resulta en la formacion de
acumulaciones arenosas a reparo de la escasa vegetacion o afloramientos, o directamente a la
formacion de un paisaje de dunas. Tanto las dunas como los monticulos arenosos estan cubiertas
por ondulitas. El ambiente de depositacion de la Formacion Huincul fue netamente fluvial
(Rodriguez et al. 2007).
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Figura 1.2. Afloramientos rocosos de la formacién Huincul dentro del area de estudio.
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Figura 1.3. Dunas de nuestros sitios de estudio originadas por la erosidn de la Formacién Huincul.




Los campos de médanos longitudinales presentan una orientacién casi en concordancia con los
fuertes vientos predominantes en la region, que si bien provienen del oeste-sudoeste, la presencia
del macizo volcéanico Auca Mahuida los desvia hacia el noreste y sudeste. La arena también tiende
a apilarse a sotavento de los arbustos formando depdsitos al reparo de la vegetacion (Basaldia
2018).

¥ Cardcteristicas de los sitios seleccionados

Los tres sitios seleccionados comprenden dunas edlicas mediterraneas de la formacion Huincul,
ambientes muy particulares del Monte Neuquino, de caracteristicas similares y con presencia de
la especie endémica Liolaemus cuyumhue (Figura 1.4). Se identificaron diferentes fuentes de
perturbacién considerando el estado del estrato herbaceo y arbustivo como evidencias del uso del
terreno por actividades extractivas. El Sitio 1 se identifico como el sitio més transitado, ya que es
atravesado por un camino principal que lleva a varias bases operativas petroleras (Figura 1.5). El
Sitio 2 es atravesado por un camino secundario, con menos transito, pero ademas presenta un
pozo inactivo interrumpiendo el ambiente (Figura 1.6). El Sitio 3 es atravesado por un camino
practicamente sin uso, y sin ninguna estructura antrépica, funcionando como un sitio control
(Figura 1.7). Ademas, en cada sitio se identifico un lado del camino con dunas mas pronunciadas
que el otro, acompafiando la direccién del viento, en los Sitios 2 y 3 la acumulacién de arena se

daba en direccion noroeste a sudeste y en el Sitio 1 de norte a sur.
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Figura 1.4. Fotografia del sistema de dunas presentes en el Sitio 1.
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Figura 1.5. Imagen aérea del Sitio 1, donde se pueden apreciar las trampas de caida en cruz sefialadas con las flechas amarillas.




Figura 1.6. Imagen aérea del Sitio 2, donde se pueden apreciar las trampas de caida en cruz sefialadas con las flechas amarillas.
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Figura 1.7. Imagen aérea del Sitio 3, donde se pueden apreciar las trampas de caida en cruz sefialadas con las flechas amarillas.




Relevamientos de campo

Los relevamientos se realizaron mensualmente en tres periodos, septiembre 2017— marzo 2018,
septiembre 2018 — marzo 2019, septiembre 2019 — marzo 2020. En cada sitio se establecieron 8
réplicas, dispuestas al azar, siempre y cuando las condiciones del terreno lo permitieran. Cada
trampa consistié en un sistema en cruz, con cuatro chapas de 5 m de largo por 30 cm de alto.
Tanto en el centro como en los cuatro extremos de las chapas se colocaron tarros de 20 | enterrados
al ras del suelo, contabilizando un total de 40 tarros por sitio (Figura 1.8). Cada tarro se encontraba
cubierto por tapas de madera para evitar la radiacion directa sobre los individuos atrapados
(Figura 1.9). Las trampas se espaciaron y colocaron ~ 25 m de distancia a lo largo de los sistemas

de dunas.

Figura 1.8. Trampas de caida del Sitio 1. Se pueden apreciar las cercas de deriva de 5 m que forman la estructura en
cruz.



Figura 1.9. Estructura de madera con cuatro tacos que cubria cada tarro de caida evitando el sobrecalientamiento
de las lagartijas en el interior.

En cada muestreo mensual (en primavera y verano) se realizé la apertura de todas las trampas y
al tercer dia de abiertas fueron revisadas. Antes de finalizar cada campafia, las trampas fueron
tapadas hasta el proximo muestreo. Se colectaron datos durante tres afios consecutivos. Se tomé
registro de especie, sexo, grupos etarios y estado de la cola. Ademas se registré longitud hocico-
cloaca y peso corporal para poder calcular la condicion corporal de cada individuo. Finalmente,

fueron marcados por medio de corte de falanges (cddigo individual) y liberados.

Analisis de la estructura del ensamble
¥ Composicidn, abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad

Se calculd el indice de diversidad de Shannon, equitatividad de Pielou, riqueza y abundancia
relativa (lagartijas/trampas) para cada uno de los sitios de muestreo. Ademas, se calculd la
abundancia relativa para cada tarro en cada sitio, a partir de lo cual se obtuvo un valor medio +
error estdndar. La abundancia relativa promedio se compard entre sitios con una prueba de
Kruskal Wallis y comparaciones maltiples a posteriori por medio de la prueba de Holm. También
se compararon las abundancias relativas de cada especie entre sitios siguiendo la misma
metolodogia de andlisis explicada anteriormente. Para cuando so6lo comparamos dos sitios
utilizamos las pruebas de U de Mann Whitney (Mann y Whitney 1947).
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Se calcularon los nimeros de Hill para cada uno de los sitios de muestreo, como: No= riqueza de
especies; Ni=numero de especies igualmente abundantes (exponencial (H”) donde H’ es el indice
de Shannon), N,= nlmero de especies muy abundantes (1/3pi%, donde Ypi? es el indice de
Simpson). Para comparaciones de estos nimeros entre sitios, se realizaron permutaciones con la
funcion mcpHill (Hsieh et al. 2016), del paquete simboot (Scherer y Schaarschmidt 2013). Se
realizaron curvas de rarefaccion basada en individuos para cada orden (q) de los nimeros de Hill
con el paquete INEXT (Hsieh et al. 2016); ademas se realizaron curvas de rarefaccion basada en
individuos (muestra minima) y se calculé el numero esperado de especies, con las funciones
rarefy y rarecurve del paguete vegan (Oksanen et al. 2009). Para estimar la efectividad de los
muestreos se realizaron curvas de acumulacion de especies basada en muestras para cada sitio,
con la funcion specaccum del paquete vegan y curvas de completitud de la muestra a partir del
namero de individuos colectado mediante la funcion ggiNEXT del paquete iINEXT. Todos los

analisis fueron realizados con el software de R version 3.6 (R Development Core Team 2019).

Para obtener una representacion de los patrones de abundancia y uniformidad de especies de cada
sitio, se realizaron curvas de rango-abundancia (Feinsinger 2001), graficando la abundancia
relativa logaritmica de cada especie como log ((Ni/n) / (3XNi/>.n)), donde n es el numero de
trampas, contra el rango de especies en orden de mayor a menor abundancia (Urbina-Cardona et
al. 2006). Se probd si la distribucion observada de las abundancias de especies se ajusta a uno de
los cuatro modelos mejor conocidos para estudios de diversidad y abundancia de especies, y a su
vez recomendados para detectar el grado de perturbacion del ecosistema: serie geométrica, serie
logaritmica, normal logaritmica y el modelo del palo quebrado (Hill y Hamer 1998; Magurran
2005; Aguirre-Calderdn et al. 2008; Passos et al. 2016). Se utilizo el criterio de informacion de
Akaike (AIC) y el criterio de informacion Bayesiano (BIC) para la seleccion del mejor modelo

(Magurran y McGill 2011), utilizando la funcién radfit del paquete vegan (Oksanen et al. 2009).

Se realizd un analisis de agrupamiento utilizando la distancia de disimilitud de Jaccard; como
método de agrupamiento jerarquico se utilizé el método de agrupamiento pareado no ponderado
con media aritmética (UPGMA), con el fin de realizar comparaciones gréaficas de la composicion

de especies entre los sitios muestreados.

Se utilizo la funcién simper del paquete vegan para evaluar la existencia de disimilitud entre
ensambles de cada sitio, y a su vez permitio identificar que taxon es el responsable de la
disimilitud y en qué porcentaje contribuye a esa diferencia (Clarke 1993). Las disimilitudes
detectadas con este método, fueron corroboradas por medio de una prueba ANOSIM, utilizando

una matriz de distancia Bray Curtis.

3 Patrones de actividad del ensamble
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Se realizaron comparaciones mensuales de la abundancia relativa general y de la abundancia
relativa de cada especie entre sitios. Para estas comparaciones se realizaron pruebas de Kruskal
Wallis y comparaciones multiples a posteriori por medio de pruebas de Holm (Holm 1979). La
tasa de recaptura en todas las especies fue baja y estos datos no se tuvieron en cuenta en los
andlisis, por lo que se asumid que los datos entre meses son independientes. Para realizar los
andlisis antes mencionados se utilizo el software de R versién 3.6 (R Development Core Team
2019).

> Proporcion de sexos y grupos etarios

Los grupos etarios (adultos y juveniles) se establecieron teniendo en cuenta la talla minima
(longitud hocico cloaca) a la madurez sexual de cada especie capturada. Los individuos adultos
se diferenciaron en machos y hembras teniendo en cuenta el dimorfismo sexual en caracteres de
coloracion, presencia de poros cloacales. En las especies Aurivela longicauda y Homonota

underwoodi no fue posible la identificacion de sexo.

Se realizaron tablas de contingencia y pruebas de Chi-cuadrado para evaluar diferencias en la
estructura demogréafica (proporcion de hembras, machos y juveniles) de cada especie entre los
sitios de muestreo. Se utilizaron pruebas de Chi-cuadrado para evaluar en cada sitio para cada
especie, diferencias en las proporciones mensuales de cada grupo demografico (Zar 1999; Walkup
et al. 2017). Cuando no se cumplieron los supuestos de Chi-cuadrado, se realizaron simulaciones
de Monte Carlo basadas en 1000 permutaciones. Para realizar los analisis antes mencionados se

utilizo la funcién chisg.test del paquete stats de R version 3.6 (R Development Core Team 2019).
¥ Variacién de la condicion corporal, LHC y peso entre sitios

Se calcul6 la condicion corporal de cada individuo por especie siguiendo el indice de Masa
Escalada (Peig y Green 2009). Este indice se obtiene a partir de la formula M = M; [Lo / Li] °sma;
en la que M; y Lison la masa y longitud de cada individuo respectivamente, Lo es la longitud
promedio de la poblacion y bsua es la pendiente de la regresion del In de la masa y LHC (longitud
desde el hocico a la cloaca). Se realizaron comparaciones de cada especie entre sitios utilizando
pruebas de Anova y cuando no se cumplieron los supuestos de normalidad y heterocedasticidad,
de Kruskal Wallis. Ademas, se realizaron comparaciones multiples a posteriori por medio de
Holm. Todos los analisis de realizaron a través del programa R version 3.6 (R Development Core
Team 2019).

Analisis de datos ambientales

> Cobertura vegetal

Datos de deteccién remota
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Los datos de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) se adquirieron en febrero del 2021 (es decir,
durante el verano del hemisferio sur), bajo condiciones soleadas y moderadamente ventosas
(velocidad media del viento de 25 km - h — 1). Para tomar las fotografias se utiliz6 un DJI Mavic
2 Pro (297 g y =31 min de autonomia; DJI, Shenzhen, China) equipado con un sensor RGB de 20
megapixeles. La camara, que tiene un obturador mecanico y un rango de apertura ajustable,
proporciona una distancia focal equivalente a 28 mm. Se utilizé el software Map Pilot
(https://lwww.mapsmadeeasy.com/) para programar la misién de vuelo sobre el soporte
experimental, estableciendo una superposicion del 80% (tanto en la vuelta frontal como lateral).
La operacidn se llevo a cabo de conformidad con las leyes y regulaciones argentinas (Autoridad
Nacional de Aviacion Civil (ANAC) 2015). La altitud de vuelo fue de 109 m sobre el nivel del
suelo, y la velocidad de vuelo fue de aproximadamente 2.3 m - s — 1. Cada sitio fue relevado
durante el mediodia con una misién de vuelo diferente. Se tomaron 188 fotografias para el Sitio
1, 168 para el Sitio 2 y 171 para el Sitio 3.

Analisis de imagenes

Las imagenes obtenidas fueron procesadas en la nube a través del software de mapeo
DroneDeploy (Figura 1.10). El procesamiento nos permitié generar un ortomosaico por cada sitio.
Luego, para estimar la cobertura vegetal, se tomo6 sobre cada ortomosaico parcelas redondas
alrededor de las trampas de caida (Figura 1.11). Cada parcela con un valor de radio de 20 m,
cubriendo un érea total de 1257 m?. Este valor se seleccioné en base al home range estimado para
la lagartija Sceloporus arenicolus en ambientes de dunas similares (Young et al. 2018). La
extraccion de las parcelas circulares fue posible gracias al software libre Quantum GIS version
3.20.2. En la Figura 1.12 se puede observar el flujo de trabajo hasta poder obtener las parcelas
finales.

Para la obtencion de los datos de cobertura se cargaron las 8 imagenes por sitio en el software de
uso libre Sample Point versién 1.6. Este programa permite el muestreo puntual de imagenes
digitales a partir de una grilla de 225 puntos de clasificacion. En el mismo se utilizaron cuatro
categorias: pasto, arbusto, roca y suelo desnudo (Figura 1.13). Una vez terminada la clasificacion,

el mismo programa calcula los porcentajes de cada categoria por imagen.
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Figura 1.10. Vista del software online DroneDeploy con el ortomosaico del Sitio 2.

Figura 1.11. Ortomosaico del Sitio 2 con las parcelas delimitadas alrededor de las trampas de caida.
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Figura 1.12. Flujo de trabajo para la obtencidn de las parcelas circulares con la herramienta QGIS.
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Figura 1.13. Interfaz del programa Sample Point con la imagen de la trampa 1 del Sitio 2. Las cruces amarillas
indican los puntos a clasificar.

> Datos de temperatura

Para tomar los datos de temperatura ambiental y edafica se utilizaron data loggers I-button
Termochrom. Se colocaron 4 data loggers por sitio, dos de cada lado del camino. Uno a 5 cm de
la superficie del suelo y el otro minimamente enterrado. Los mismos se programaron para medir
diariamente cada 60 minutos, y los datos fueron descargados en campo mensualmente.
Finalmente para nuestro andlisis se tomaron los datos de temperatura medios maximos
comprendidos entre los tres dias que las trampas permanecian abiertas.

> Transitabilidad

Se midi6 una variable denominada transitabilidad, expresada en el nimero de vehiculos que
transcurren por los sitios por dia. Con la finalidad de evaluar si la carga de vehiculos que se
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presentaba en cada sitio podia tener alguna influencia sobre los ensambles de lagartijas de los
mismos, ya que a priori se podia ver una gran diferencia entre sitios, siendo el Sitio 1 un camino

principal, el Sitio 2 uno secundario y el Sitio 3 uno practicamente abandonado.

3 Andlisis de suelos

En muchos estudios de especies arenicolas se tiene en cuenta la granulometria como una
caracteristica importante de las dunas, ya gue tiene gran influencia es el desempefio locomotor (Ji
et al. 2017). Por lo tanto consideramos necesario caracterizar la granulometria de la arena por
sitio y de cada lado del camino (direccién sureste-noroeste) de los mismos, ya que a priori se
evidenciaba una diferencia en la granulometria de los mismos, presentdndose los mayores
cumulos de arena de lado noroeste y norte.
Siguiendo a Ji et al. (2017) se calculd el ITGA (indice de Tamafio de Grano de Arena) para
representar la granulometria de los lados de cada sitio de la siguiente manera:

ITGA: 2xA% +1xB% +0.5x C% +0.25 x D% + 0.05 X E%
Donde ITGA es el indice de Tamafio de Grano de Arena de un lado. Los coeficientes 2, 1, 0.5,
0.25 y 0.05 como ponderacion del tamafio de grano de arena en diferentes grupos, son los
diametros de los poros del tamiz de diferentes grupos, y A%, B%, C%, D%, E% son proporciones
en peso de arena de cada grupo y en cada lado.
A su vez, también se consider6 para los analisis el % de arena fina por lado (de 0.25 — 0.05 mm).

3 Andlisis de datos

Se tomaron todas las variables ambientales y el nimero de individuos registrados y se realizaron
regresiones lineales multiples con el programa R Studio. Las mismas se realizaron a partir de las
funciones Imy step de paquete stats. A partir de la funcién Im se generaron los diferentes modelos
de regresion lineal multiple, y con la funcion step se empled un método paso a paso donde se
seleccion6 el mejor modelo automaticamente. Esta funcion emplea criterios matematicos para
decidir qué predictores contribuyen significativamente al modelo y en qué orden se introducen.
En este caso, el método paso a paso utiliza el método Akaike (AIC) para determinar si el modelo
mejora 0 empeora con cada incorporacion o extraccion. EI AIC tiende a ser el mas restrictivo e
introduce menos predictores que otros criterios.

Una vez seleccionado el modelo se tested la distribucion normal de los residuos con el test de
Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk 1965), la homocedasticidad de los residuos con el test de Breusch-
Pagan (Breusch y Pagan 1979), y se comprobd que no haya multicolinealidad entre los predictores

seleccionados.
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RESULTADOS

Composicion taxonémica del ensamble de lagartijas del Bajo de Afielo

La composicidn taxondmica del ensamble de lagartijas estd integrada por 12 especies de las
familias Liolaemidae (7), Leiosauridae (2), Teiidae (1) y Phyllodactylidae (2), que junto a
especies de amphisbenidos y serpientes forman una de las comunidades de reptiles mas ricas del

Monte de Neuquén. Las caracteristicas generales de las mismas se describen a continuacion:
¥ Liolaemus cuyumhue Avila, Morando, Pérez y Sites 2009

Es una especie pequefia, con algunas caracteristicas morfolégicas que demuestran su
especializacion en la utilizacion del ambiente donde se las encuentra, las dunas vivas de origen
edlico. Tiene un largo hocico-cloaca (la medida estandar de tamafio en lagartijas) de hasta 70 mm
y su cuerpo es aplanado dorsoventralmente, con la cabeza en forma de pala, hocico truncado y
narinas dorsales, adaptaciones que le permiten desplazarse por debajo de la arena (Figura 1.14).
Diurnas, terrestres (exclusivamente arenicolas), oviparas e insectivoras, no poseen como otras
lagartijas simpatricas una marcada diferenciacion sexual ni en tamafio ni coloracion, la cual se
confunde facilmente con el substrato (Avila et al. 2009). Su coloracidn dorsal en cabeza, tronco,
cola y extremidades presenta manchas marrones redondeadas y motas de color crema, gris,
tostado y marrén rojizo sobre un fondo rojizo. La coloraciéon del fondo varia segun la luz
ambiental entre una tonalidad amarillo-crema (pleno sol) a una tonalidad rojo-ladrillo (a la
sombra). Esta especie es un microendemismo del sistema de dunas mediteraneas de origen edlico
en la cuenca del Bajo de Afielo, en la provincia de Neuquén y forma parte de un grupo de lagartijas
monofilético de amplia distribucion geogréfica, el grupo Liolaemus wiegmannii, que se encuentra
desde las dunas costeras de Rio de Janeiro y Puerto Alegre en Brasil a ambientes similares en
Uruguay y Argentina, hasta dunas mediterraneas de Paraguay y Argentina; incluyendo varias
especies que pueden ser calificadas de microendemismos y en situacién muy vulnerable desde el
punto de vista de su conservacion (Etheridge 2000; Villamil et al. 2019) Es una de las pocas
especies de lagartijas de Argentina calificadas como en peligro critico por las evaluaciones sobre

el estatus de conservacion realizadas hasta ahora (AHA y UICN).
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Figura 1.14. Fotografia de un macho adulto de Liolaemus cuyumhue. Tomada por M.V. Brizio.

> Liolaemus grosseorum Etheridge 2001

Es una especie pequefia, con hasta 55 mm de longitud hocico-cloaca; diurna, terrestre, ovipara e
insectivora, forma parte de un grupo de lagartijas que se encuentran predominantemente
distribuidas latitudinalmente a lo largo del Monte, aunque algunas especies del grupo Liolaemus
darwinii se encuentran en ecotonos y ambientes de Puna. La caracteristica mas distintiva de su
coloracion es la mancha antehumeral negra, presente solo en machos, que se extiende desde la
escapula al pecho y que permite diferenciarla de otras especies similares. Color dorsal de fondo
gris claro uniformemente jaspeado de marrdn, con rayas longitudinales paravertebrales mas
claras; entre ellas, hileras de manchas marrén oscuro y motas blancas; en machos grupos dispersos
de escamas azules iridiscentes, mas notables en flancos y cola (Figura 1.15). Es una especie con
una marcado dicromatismo sexual, las hembras son mas uniformes y a la vez, muy dificiles de
diferenciar de las hembras de L. darwinii, especie con la cual L. grosseorum es sintépica. Habita
en biotopos de médanos, suelos arenosos desnudos y vegetacion xerdfila achaparrada, siendo
mucho mas dependiente de la existencia de suelos sueltos que L. darwinii (Etheridge 2001).
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Figura 1.15. Fotografia de un macho adulto (izquierda) y hembra adulta (derecha) de Liolaemus grosseorum. Tomadas
por L.J. Avila.

3> Liolaemus goetschi Muller y Hellmich 1938

Es una especie de aspecto robusto, de tamafio mediano y una de las mas grandes que se encuentran
en la zona de estudio, alcanzando hasta unos 80 mm de largo hocico-cloaca (Figura 1.16). La
correcta identificacién taxondémica de esta especie es provisoria ya que el grupo al cual pertenece,
Liolaemus melanops, posee limites de especies poco definidos en la region noroeste de la
Patagonia. Las poblaciones del Bajo de Afielo son especies diurnas, terricolas, insectivoras y
presumiblemente oviparas que tienen una distribucion en parches, sin una aparente deferenciacion
en cuanto a ambiente ocupado. A diferencia de otros liolaémidos del grupo fitzingerii que se
encuentran en la zona, machos y hembras no tienen un dicromatismo sexual bien marcado y
resultan facilmente confundibles con L. cuyanus. Se ha observado una gran variacion intra e
interpoblacional de los individuos y si bien parece que esta especie podria ser L. mapuche (y ha
sido citada asi por algunos autores), exhibe muchas diferencias con respecto a esta especie que se
encuentra al sur del rio Neuquén, mientras que esta sélo se encuentra al norte del mismo. Cabeza
ancha, lados del cuello con pliegues de escamas granulares. Su coloracion es de fondo pardo-
olivaceo y patron de manchas transversas oscuras de borde posterior blanco - amarillento, reflejos
celestes, que pueden unirse sobre el dorso en bandas. Manchas oscuras notables delante y atras
del hombro. Flancos y cola con escamas celestes dispersas. Hembra similar patrén atenuado y
més pardo; manchas laterales mas chicas 0 no evidentes. Ventralmente presentan manchas

melénicas gulares de extension y forma variables (Cei, 1986).
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Figura 1.16. Fotografia de un macho adulto de Liolaemus goetschi. Tomada por L.J. Avila.

> Liolaemus darwinii (Bell 1843)

Es una lagartija pequefa, con tamafios de hasta unos 65 mm de largo hocico-cloaca (Figura 1.17).
Junto a Liolaemus grosseorum, son los dos representantes del grupo de lagartijas liolaémidas que
lleva su nombre en la region. Diurna, terrestre, ovipara e insectivora, machos y hembras tienen
una gran diferencia en coloracion, particularmente en la temporada reproductiva. La cola y las
extremidades son largas. Tienen manchas oscuras con forma de medias lunas sobre las lineas
laterales. Se caracterizan por poseer una notable diferencia entre machos y hembras. Los machos
son mas coloridos, principalmente en primavera como casi todas las especies de la region, con
tonalidades rojizas y amarillentas en el dorso y a veces negro en el vientre. También poseen
escamas en los costados del cuerpo con tonalidades celestes o azules brillantes. Las hembras

tienen coloracion més tenue y amarronada.

Figura 1.17. Fotografia de un macho adulto (izquierda) y de una hembra adulta (derecha) de Liolaemus darwinii.
Tomadas por L.J. Avila.
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¥ Liolaemus gracilis (Bell 1843)

Lagartija esbelta y pequefia, hasta 55 mm entre hocico-cloaca, con cabeza méas mas ahusada que
otras especies de Liolaemus de la region y cola casi del mismo didametro del cuerpo y muy larga
(Figura 1.18). Coloracion dorsal variables, generalmente predomina una banda pardusca dorsal
con una linea vertebral negra, extendida hasta la cola; a los costados la bordea una estria negra
seguida por una banda blanca. Es terrestre, pero con mucha mas actividad sobre arbustos que otras
especies simpatricas, diurna, ovipara e insectivora, forma parte de un grupo que se encuentra en
todo el Monte y en el ecotono Monte-Patagdnico, desde los limites de La Rioja-Catamarca hasta
el rio Chubut. En estos ambientes es el Unico representante de un grupo grande de lagartijas

lioldemidas de amplia distribucion geografica pero relativamente poca variacién morfoldgica, el

grupo Liolaemus alticolor-bibroni.

Figura 1.18. Fotografia de un macho adulto de Liolaemus gracilis. Tomada por L.J. Avila.

> Liolaemus cuyanus Cei y Scolaro 1980

Es una lagartija robusta y grande, mucho mas grande que Liolaemus goetschi, con el que es
simpaétrico y eventualmente confundible a simple vista. Su tamafio alcanza hasta los 90 mm de
largo hocico-cloaca y también es encontrado en ambientes con suelos sueltos y arenosos. Al igual
que todas las especies mencionadas anteriormente es diurno, terrestre, oviparo e insectivoro. Con
escamas dorso-ventrales mas grandes que en otras especies del grupo, posee un patron dorsal muy
similar en machos y hembras, que en la regién es de fondo rojizo, con un collar humeral negro
muy evidente y ausencia de melanismo ventral (Figura 1.19). Las poblaciones de esta especie se
distribuyen en forma de “islas™ determinadas por los diferentes sistemas de dunas mediterraneas
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que se encuentran desde el sur de Catamarca hasta el norte de Neuquén, donde se encuentra su

distribucion méas austral.

Figura 1.19. Fotografia de un macho adulto de Liolaemus cuyanus. Tomada por L.J. Avila.

> Liolaemus quinterosi Ruiz, Quipildor, Bulacios Arroyo, Chafrat y Abdala 2019

Lagarto grande con un largo hocico-cloaca de hasta 89 mm. Cabeza marrén con manchas oscuras
irregulares en el dorso y lateral. Coloracion de fondo dorsal marrén, con manchas oscuras en la
region vertebral (Figura 1.20). Es una especie endémica del Bajo de Afielo, que se observa en
afloramientos rocosos de la formacion Huincul con predominancia de suelo desnudo (Brizio,
observacion personal). Especie diurna, vivipara e insectivora, casi siempre observada en
ambientes de rocas sedimentarias. La especie era antes considerada como una poblacion austral
de Liolaemus austromendocinus, pero estudios posteriores demostraron que podria ser una nueva
especie (Feltrin, tesis no publicada; Ruiz et al. 2019).
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Figura 1.20. Fotografia de un macho adulto de L. quinterosi. Tomada por M.V. Brizio.

> Aurivela longicauda (Bell 1843)

Lagartija esbelta y muy conspicua por su llamativa coloracidn, de hasta 70 mm de hocico-cloaca
y hasta 150 mm de largo total (Figura 1.21). Tiene coloracion dorsal rojiza con lineas
longitudinales de color blanquecino o rojizo palido. La cola es totalmente rojiza. Es una especie
tipicamente diurna, terrestre, ovipara y a diferencia de todas las otras especies con una estrategia
de busqueda activa de sus presas, que son predominantemente artrépodos, primordialmente
insectos. Prefiere ambientes de suelos sueltos, arenosos y abiertos. Su temperatura corporal
Optima para esta activos es de alrededor de 39 °C por eso se desplazan en las horas mas célidas

del dia, cuando muchas otras especies se encuentran a la sombra para evitar sobrecalentamiento.
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Figura 1.21. Fotografia de un adulto de Aurivela longicauda. Tomada por L.J. Avila.

> Homonota underwoodi Kluge 1964

Especie de filodactilido pequefia, la mas psamofila del genero, con hasta 50 mm de largo entre
hocico-cloaca, quiza con las caracteristicas morfologicas mas diferenciables de otras lagartijas
simpatricas (Figura 1.22). Es una especie estrictamente endémica de Argentina, de distribucion
en parches a lo largo de las areas mas dunicolas del Monte. Especie insectivora y ovipara, su
actividad es crepuscular o nocturna y generalmente es mucho mas terrestre que otros Homonota
similares, ocupando refugios bajo piedras, en los aparatos radiculares de ciertos arbustos o cuevas

en terrenos arenosos (Cei, 1986).
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Figura 1.22. Fotografia de un adulto de H. underwoodi. Tomada por M.V. Brizio.

> Homonota horrida (Burmeister 1861)

Especie con cuerpo mucho mas robusto que la especie anterior y mas grande, con hasta 60 mm
de largo hocico-cloaca (Figura 1.23). Posee una llamativa escamacion externa que la hacen
dificilmente confundible con otras especies del género, con escamas dorsales piramidales grandes
y bien separadas entre ellas. Los Gltimos estudios sistematicos del grupo hacen que esta especie
sea endémica de Argentina ya que las especies de Bolivia y Paraguay fueron descriptas como
especies diferentes. En general es encontrada en ambientes de Monte y Chaco, aunque puede
encontrarse en forma relictual en ecotonos con otras formaciones biogeogréficas. Quizé es la mas
ubicua de todas las especies de Homonota, ocupando diferentes ambientes siendo terrestre en
algunos ambientes, arboricola en otros o bien saxicola en ambientes con afloramientos rocosos;

es ovipara, insectivora, crepuscular, y nocturna.
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Figura 1.23. Fotografia de un adulto de Homonota horrida. Tomada por L.J. Avila.

> Leiosaurus bellii Duméril y Bibron 1837

Estas lagartijas son sin duda una de las méas cripticas pero al mismo tiempo mas Ilamativas
morfol6gicamente del ensamble encontrado en la zona de estudio, robustos, de cabeza prominente
y bien marcada, cuerpo corto y robusto, extremidades cortas pero delgadas, alcanzan gran tamario,
con ejemplares de hasta 120mm de longitud hocico-cloaca (Figura 1.24). Su escamacion y
coloracion, criptica, son muy particulares y las hace inconfundible con otras especies. Su
comportamiento defensivo es muy activo por la cual son consideradas como agresivas, y suelen
emitir un bufido de advertencia y morder. Se alimentan de pequefios invertebrados y quiza hasta
de otros lagartijas mas pequefios, pero en general el grupo parece contar con alguna
especializacion en alimentarse de coledpteros terrestres. Diurnos, oviparos y terrestres son poco
conocidos y muy dificilmente observados. Una de las dos especies de leiosauridos encontrados
en la region junto a Pristidactylus fasciatus y al igual que esta estrictamente endémica de
ambientes de Monte, raramente encontrada en zonas de ecotonos con otras zonas circundantes.
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Figura 1.24. Fotografia de un adulto de Leiosaurus bellii. Tomada por M.V. Brizio.

3> Pristidactylus fasciatus (D'Orbigny y Bibron 1837)

Lagartija grande, con coloracion muy llamativa con hasta 100 mm de largo hocico-cloaca. Especie
robusta de cabeza grande, con una notoria mancha antehumeral negra (Figura 1.25). Tienen un
marcado dicromatismo sexual con machos de Ilamativa coloracién general del cuerpo verde, que
en individuos asoledndose puede llegar a observarse de un brillante amarillo-verdoso mientras
que las hembras son menos conspicuas. Diurnas, oviparas e insectivoras, son generalmente
terrestres, pero son observados algunas veces alimentandose o tomando sol sobre arbustos. En
general se refugian bajo rocas o cuevas abandonadas de roedores en la base de arbustos, donde
pasan gran parte de su tiempo de actividad. (Cei, 1986).
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Figura 1.25. Fotografia de un adulto de Pristidactylus fasciatus. Tomada por M.V. Brizio.

Otras especies de lagartijas fueron observadas en ambientes circundantes a la zona de estudio o
fueron citadas para la region, una de ellas, Liolaemus calliston, una especie recientemente
descripta, poco conocida y dificilmente encontrada es otro de los endemismos regionales que se
encuentra probablemente en situacion de conservacion similar a Liolaemus cuyumhue. En
ambientes cercanos también fueron observados ejemplares de Salvator rufescens pero la especie,
ni sus llamativos rastros, nunca fueron observados en la zona de trabajo. Un anfisbénido,
Amphisbaena plimbea, ha sido citado regionalmente, pero es de dificil hallazgo dada su biologia
subterranea y quiz& con poblaciones casi relictuales dado que se encuentra en los limites
suroccidentales de su distribucion. La otra Herpetofauna encontrada en el Bajo de Afielo esta
integrada por una tortuga y una relativamente amplia diversidad de serpientes entre las cuales se
hallaron en la zona de estudio las siguientes especies:

> Erythrolamprus sagittifer (Jan 1863)

Es una serpiente tipica del Monte reconocible por su coloracion amarillenta clara con manchas
subcirculares negras irregularmente dispuestas en el dorso (Figura 1.26). Se alimenta de ranas y
lagartijas y tanto la asignacion genérica como el estatus especifico o subespecifico estan en este
momento en discusion (Scrocchi 2020).
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Figura 1.26. Fotografia de un juvenil de Erythrolamprus sagittifer. Tomada por M.V. Brizio.

3> Philodryas trilineata (Burmeister 1861)

Ofidio grande y robusto, de mas de 1600 mm de longitud hocico cloaca y hasta 1800 mm de
longitud total. Cabeza prolongada, distinta del cuello, angostandose hacia el hocico, en cuya punta
se destaca una rostral tan alta como ancha, y bien visible desde arriba, convexa y algo
sobresaliente en un plano horizontal cefalico (Figura 1.27). Presenta fuertes cambios en su
coloracion, en los juveniles estrias longitudinales oscuras dorsales, tres como indica el nombre,
ocupando cada una tres escamas, parduscas, ocre 0 marron, alternadas con bandas claras a veces
blanquecinas, de dos escamas; ventralmente de color pardusco palido o crema, inmaculado o
manchado, no muy distinto del de los adultos. La forma adulta lleva a un gran polimorfismo
cromatico de las escamas, haciéndose la coloracion confusa en muchos casos y el patron dorsal
variado. Presentes en habitats xéricos, pero capaces de invadir los més diversos biotopos.
Carnivoros voraces comen frecuentemente aves y roedores, ademas de saurios u otros ofidios. De
cardcter arisco e irascible, pueden resultar agresivos. Oviparas. Uno de las pocas especies de
dipsadidos de Argentina, es encontrada generalmente sélo en los ambientes semiaridos del Monte,
aungue puede encontrarse en ambientes ecotonales de Chaco Arido. Puede encontrarse hasta casi
los 3000 m en la zona preandina (Cei, 1993).
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Figura 1.27. Fotografia de un adulto de Philodryas trilineata. Tomada por M.V. Brizio.

3 Pseudotomodon trigonatus (Leybold 1873)

Ofidio de modesto tamafio, longitud maxima de 450 mm. Cabeza eliptica, chata con cuellos
angosto y hocico redondeado (Figura 1.28). Coloracion dorsal de fondo parduzco grasaceo, con
cabeza algo mas oscura en la cual se destaca una banda clara en V postparietal y dos bandas claras
oblicuas. En cuerpo y a veces cola, manchas semicirculares oscuras alternadas paravertebrales,
unidas en una banda marrén oscuro, ondulata y regular, ribeteada de claro, en los intervalos de la
sinusoides hay manchas castafio oscuro mas borrosas. Se encuentra en ambientes de Monte, con
preferencias por ambientes xéricos. Presenta rasgos de agresividad y muerde con facilidad. Se

alimenta de pequefias lagartijas.
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Figura 1.28. Fotografia de un adulto de Pseudotomodon trigonatus. Tomada por M.V. Brizio.

> Micrurus pyrrhocryptus (Cope 1862)

Elapido de tamafio moderado, excepcionalmente 1300 m de longitud total. Inconfundible por su
bajo nimero de triadas y la composiciéon de las mismas, cuyos anillos negros externos son
aproximadamente la mitad del anillo central, y cuyas intertriadas rojas pueden casi alcanzar la
longitud de las triadas (Figura 1.29). En la faz ventral el dibujo puede atenuarse y puede haber
manchas negras en las intertriadas. De habitos subterraneos, se halla mas facilmente desde Marzo
a Mayo. No es agresivo y procura huir rapido si es molestado. Su canibalismo se ha comprobado,
asi como su comportamiento aposematico de defensa bastante raro, enrollandose y escondiendo
la cabeza, al tiempo que levanta el extremo de la cola simulando ataques con aquella, que tendria
el papel de una falsa cabeza. Es una especie relativamente comun en ambientes del centro y norte
de Argentina, con su limite de distribucion austral en nuestra zona.
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Figura 1.29. Fotografia de un adulto de Micrurus pyrrhocryptus. Tomada por M.V. Brizio.

> Bothrops ammodytoides Leybold 1873

Es la serpiente méas austral del mundo y el Unico endemismo de serpiente vipérida de Argentina,
con su distribucion en ambientes principalmente de Monte (Figura 1.30). De tamafio
relativamente pequefio para el género, alcanza hasta unos 570 mm de longitud total. Cuerpo
grueso, deprimido, con cuello marcado y cabeza subtriangular ancha con fuertes maseteros, 0jos
de pupila vertical y aspecto hocicudo por la protuberancia rostral, esta Ultima caracteristica le da
su nombre comln y la distingue de otras Bothrops de Argentina. Vulgarmente bien conocida

como “yarara fiata” (Cei, 1993).
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Figura 1.30. Fotografia de un adulto de Bothrops ammodytoides. Tomada por M.V. Brizio.

> Bothrops diporus Cope 1862

Serpiente de tamafio mediano, a pesar de su nombre comin alcanza los 700 mm de longitud, es
decir mucho mas grande que la especie anterior (Figura 1.31). Muy agresiva, es la especie que
provoca la mayoria de los accidentes ofidicos de Argentina. Presenta una distribucion muy amplia
en Argentina, ocupando una variedad de ambientes biogeograficos del centro norte de nuestro
pais. Sin embargo, su hallazgo al sur del Rio Colorado es raro y s6lo parece encontrarse en la
zonas noroeste de Rio Negro y Este de Neuquén. Al igual que Bothrops ammodytoides, son
viviparas (de alli su nombre comun) y tienen hasta 50 crias por vez segun algunos registros; ambas
especies se alimentan en general de pequefios vertebrados, incluyendo mamiferos, lagartijas,
anfibios y ocasionalmente crias de aves, pero muchos aspectos de su biologia son poco conocidos.
B. diporus posee el extremo de su cola de color blanco en ciertas etapas de su ontogenia, mas

llamativa en los juveniles, la cual puede ser utilizada como sefiuelo para sus presas.
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Figura 1.31. Fotografia de un adulto de Bothrops neuwiedi. Tomada por M.V. Brizio.

Algunas especies de serpientes de la familia Leptotyphlopidae fueron citadas o encontradas en
ambientes circundantes de la zona de estudio, tales como Siagonodon borrichianus o Epictia
australis pero nunca fueron encontrados u observados dentro del area. Es probable que sus habitos
semisubterraneos las hagan dificiles de hallar. Sin embargo tampoco cayeron en las trampas de
caida. Otras especies caracteristicas del Monte, también encontradas en los alrededores en alguna
oportunidad, nunca fueron encontradas, tales como Xenodon semicinctus, Philodryas

psammophidea o Phalotris bilineatus.
> Chelonoidis chilensis (Gray 1870)

Caparazon largo, hasta 280 mm, con media de unos 200-220 mm. Proporciones de la cabeza
moderada, hocico mas bien corto, con revestimiento cdrneo maxilar robusto y ganchudo (Figura
1.32). Extremidades fuertemente cornificadas y rugosas, terminadas por ufias negras puntiagudas.
La cola mas larga en los machos, acaba con un escudete agrandado. El caparazén de lo machos
se distingue por el hundimiento medio posterior del plastron. El caraparazon presenta un fondo
no muy uniforme amarillento o con varias tonalidades de gris o amarillento-blanquecino. Cabeza,
extremidades y cola amarillento sucio o parduscas. Pone y entierra cuidadosamente de 1 a 6
huevos casi esféricos, de hasta 5 cm de diametro. La incubacion dura desde 125 dias a casi un afio
segun las condiciones ambientales. Durante el invierno permanecen semienterradas en sus abrigos
habituales, generalmente desde marzo a agosto. La alimentacion se compone de hojas de
gramineas, plantas suculentas, cucurbitaceas y cacticeas. Esta especie estd en creciente peligro
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de extincion y solo recientemente fue confirmada para la zona este de la provincia de Neuquén
(Brizio et al. 2022). Asociada a distintos ambientes pertenecientes mayormente al Chaco, Distrito
Occidental y en gran parte del Monte y ambientes ecotonales con el Espinal. La altimetria parece
ser un factor limitante para la especie. Se caracterizan por habitar lugares topograficamente planos

0 con poca pendiente y que en ningun caso sobrepasa los 1.000 m.s.n.m.

Figura 1.32. Fotografia de un adulto de C. chilensis. Tomada por M.V. Brizio.

Clasificacion de las especies encontradas en el Bajo de Afielo

En la Tabla 1.1 se detallan todas las especies de reptiles encontradas en el Bajo de Afielo y su
categoria de conservacion segin la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN, 2021) y la Asociacién Argentina de Herpetologia (AHA, 2012).

Tabla 1.1. Lista de reptiles con su respectivo estado de conservacion segun lista roja de la UICN (Unidn Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza, 2020): LC (Preocupacion menor), ND (Sin datos), DD (Datos insuficientes), VU

(Vulnerable), CR (Criticamente amenazada) y AHA (Asociacidn Herpetoldgica Argentina, 2012): NA (no amenazado),
VU (vulnerable), A (Amenazada), IC (insuficientemente conocido).

Especies UICN (2021) AHA (2012)
Orden Squamata
Suborden Sauria

Familia Liolaemidae

Liolaemus cuyumhue Avila, Morando, Pérez & Sites, 2009 CR VU
Liolaemus grosseorum Etheridge, 2001 LC NA
Liolaemus goetschi Muller y Hellmich, 1938 LC NA
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Especies UICN (2021) AHA (2012)

Liolaemus darwinii (Bell, 1843) LC NA
Liolaemus gracilis (Bell, 1843) LC NA
Liolaemus cuyanus Cei y Scolaro, 1980 LC NA

Liolaemus quinterosi Ruiz, Quipildor, Bulacios Arroyo, Chafrat & Abdala, 2019 - -
Pristidactylus fasciatus (D'Orbigny y Bibron, 1837) DD IC
Familia Teiidae

Aurivela longicauda (Bell, 1843) LC NA
Familia Phyllodactylidae

Homonota horrida (Burmeister, 1861) - -
Homonota underwoodi Kluge,1964 - NA
Familia Leiosauridae

Leiosaurus bellii Duméril & Bibron, 1837 LC NA
Suborden Serpentes

Familia Dipsadidae

Erythrolamprus sagittifer (Jan, 1863) LC NA
Philodryas trilineata (Burmeister, 1861) LC NA
Pseudotomodon trigonatus (Leybold, 1873) LC IC

Familia Elapidae

Micrurus pyrrhocryptus (Cope, 1862) LC NA
Familia Viperidae

Bothrops ammodytoides Leybold, 1873 LC NA
Bothrops diporus Cope, 1862 LC NA
Orden Testudines

Suborden Cryptodira

Familia Testudinidae

Chelonoidis chilensis (Gray, 1870) VU A

Andlisis de la estructura del ensamble
> Composicion, abundancia, riqueza, diversidad y equitatividad

En el total de los periodos muestreados se registraron 477 individuos marcados en los tres sitios
muestreados (Tabla 1.2). Representando 12 especies correspondientes a las siguientes familias:
Leiosauridae (2 especies), Liolaemidae (7 especies), Teiidae (1 especie) y Phyllodactylidae (2
especies). Las abundancias relativas de especies por trampa no presentaron diferencias
significativas, salvo por los valores de abundancia de L. goetschi, la cual presento diferencias
significativas entre los sitios 2 y 3 (Z= -3.528, P < 0.001).
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Tabla 1.2. Tabla con el nimero de individuos total encontrados por especie por sitio.

Especie Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Aurivela longicauda 10 4 12
Homonota underwoodi 37 18 24
Liolaemus cuyanus 1 0 4
Liolaemus cuyumhue 36 47 56
Liolaemus darwini 7 2 10
Liolaemus goetschi 18 5 45
Liolaemus gracilis 4 4 11
Liolaemus grosseorum 45 26 38

Homota horrida
Leiosaurus bellii

Liolaemus quinterosi

o O o o

1
6
0
2

[=JEN=NE=NE

Pristidactylus fasciatus

En la Figura 1.33 podemos observar que sélo la curva de acumulacion de especies del Sitio 1,
presenta una tendencia a estabilizarse y alcanzar la asintota, lo que sugiere que el esfuerzo de
muestreo fue satisfactorio en este sitio. Para los sitios 2 y 3, las curvas no llegan a estabilizarse,
sugiriendo que nuevas especies pueden ser registradas aumentando el esfuerzo de muestreo. De
acuerdo a nuestros resultados, para el Sitio 1 se registro el 100% de las especies presentes (se= 8
+ 0.500), para el Sitio 2 el 91% (se= 10.991 + 1.856) y para el Sitio 3 el 96% (se=11.498 + 1.317).
En la Figura 1.34 se observa que tanto el Sitio 1 como el 3 alcanzan una asintota con respecto al

ndmero total de individuos.

Sitio

i,
- 1
/‘/. 2

Rigqueza

4 6 8
Trampas

o

Figura 1.33. Curvas de acumulacion de especies basadas en muestras (trampas), para cada uno de los sitios. Se
puede observar que sélo el Sitio 1 alcanza una asintota con respecto al nimero de especies encontradas.
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Figura 1.34. Curvas de completitud de la muestra que indica que tanto el Sitio 1 como el 3 alcanzan una asintota

con respecto al nimero de individuos total.
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Figura 1.35. Curvas de rango-abundancia de ensambles de los tres sitios. Se grafico para cada sitio la abundancia relativa de cada especie en escala logaritmica en funcion del rango de especies

ordenadas de mayor a menor abundancia.
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La distribucion de abundancias de la estructura del ensamble se ajustd mejor al modelo de la serie
geométrica en los sitios 2 y 3 (Tabla 1.3), con un pequefio nimero de especies dominantes. En
cambio, en el sitio 1, el ensamble de ajustd mas al modelo de vara quebrada (Figura 1.35).
Ademas, en los sitios 1 y 2 las especie dominantes fueron las mismas tres especies en diferentes
proporciones, L. cuyumhue, L. grosseorum y H. underwoodi; en el sitio 3 L. goetschi reemplazé

a H. underwoodi.

Tabla 1.3. Ajuste de los modelos de distribucién de abundancia de especies para cada sitio. Los valores en negrita
indican el modelo seleccionado.

SITIO 1 SITIO 2 SITIO3
AIC BIC AIC BIC AIC BIC
Vara quebrada 43.7431 43.7431 57.3617 57.3617 55.4453 55.4453
Log normal 53.2156 53.3745 44.4330 45.0382 63.5212 64.3170
Serie logaritmica 49.6639 49.9022 44.0319 44.9396 56.8303 58.0240
Serie geométrica 45.9368 46.0162 41.4891 41.7917 52.9438 53.3417
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Figura 1.36. Curvas de rarefaccion basada en individuos para cada orden de los nimeros de Hill: g= 0 riqueza, g=1
indice de Shannon, g= 2 indice de Simpson; para cada sitio de muestreo.

El Sitio 3 fue el que presentdé mayor abundancia relativa, riqueza y diversidad de especies respecto
a los otros sitios (Tabla 1.4; Figura 1.36). A su vez, junto con el Sitio 1 fueron los mas equitativos
en cuanto a la abundancia relativa de lagartijas por trampa. De acuerdo con el LMM (F =1.21; P
< 0.005) se encontraron diferencias significativas entre el nimero total de lagartijas encontrados
en el Sitio 2 con el Sitio 3 (Tuckey Test; P <0.005).
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Tabla 1.4. Resultados por sitio de abundancia relativa (individuos/trampa), indice de Shannon, indice de Simpson,
indice de Pielou y Nimeros de Hill. La P indica el valor de probabilidad para prueba estadistica.

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 P
Trampas N=8 N=8 N=8
Abundancia 18.436 + 11.718 + 25.265 +
relativa 2.782 2.418 2.517
Diversidad
1.72 1.613 1.954
(Shannon)
Diversidad
) 0.792 0.729 0.826
(Simpson)
Equitatividad 0.827 0.7 0.815
(Pielou)
No 8A 104 118 <0.05
N1 5.5854 5.0194 7.0588 <0.05
N2 48197 3.694A 5.7458 <0.05

De las 12 especies registradas, sélo 7 fueron comunes en todos los sitios, presentando diferencias
significativas en su abundancia (Tabla 1.5). La Unica especie que tuvo diferencias significativas
en su abundancia entre sitios fue L. goetschi, entre los sitios 2 y 3. Por otro lado, L. cuyanus sélo
se encontrd en los sitios 1y 3, H. horrida y L. bellii en los sitios 2 y 3, L. quinterosi en el sitio 2

y P. fasciatus en el sitio 3.

Tabla 1.5. Abundancia relativa y comparaciones estadisticas de cada especie por sitio. Los resultados significativos
estan indicados en negrita. La H indica el valor del estadistico y la P el valor de probabilidad para prueba estadistica.

Especie Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 H P
Aurivela longicauda 0.064 + 0.040 0.033 £ 0.094 0.062 + 0.055 6.813 0.092
Homonota underwoodi 0.238 + 0.154 0.193 £ 0.108 0.118 £ 0.038 5.603 0.061
Liolaemus cuyanus 0.004 +0.012 — 0.019 £+ 0.022 2.755 0.097
Liolaemus cuyumhue 0.253+0.299 0.398 + 0.282 0.253 £0.121 1.409 0.494
Liolaemus darwini 0.042 + 0.050 0.015+0.028 0.046 + 0.029 3.639 0.162
Liolaemus goetschi 0.086 £0.125%  0.038+0.055% = 0.210 +£0.093* = 10.426 = <0.05
Liolaemus gracilis 0.022 +0.37 0.026 + 0.53 0.063 £ 0.079 3.257 0.196
Liolaemus grosseorum 0.287 £ 0.194 0.260 + 0.225 0.184 + 0.066 1.388 0.499
Homota horrida — 0.011 +0.022 0.004 £+ 0.012 37 0.487
Leiosaurus bellii — 0.015 +0.015 0.027 £ 0.014 25.5 0.487

Liolaemus quinterosi — 0.008 + 0.023 — — —

Pristidactylus fasciatus — — 0.011 £ 0.032 — —
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Figura 1.37. Dendrograma resultante del indice de similitud de Jaccard para los tres sitios relevados.

De acuerdo con el indice de similitud de Jaccard, los sitios 1y 3 fueron los que presentaron menor
porcentaje de disimilitud (Bjacc= 0.39, Figura 1.37). En la Tabla 1.6 se muestran los porcentajes
de disimilitud.
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Tabla 1.6. Disimilitud entre ensambles de cada sitio. Por debajo de la diagonal se informa el porcentaje de disimilitud
entre sitios y significancia estadistica (ANOSIM); por encima de la diagonal se informa qué especies son responsables

de la disimilitud y el porcentaje acumulado que contribuye a la diferencia.

Sitios Sitio 1
Sitio 1 -
57.24%
Sitio 2 R=10.087
p=0.16
46.67%
Sitio 3 R=0.15
P< 0.05

3 Patrones de actividad del ensamble

Sitio 2

L. cuyumhue
L. grosseorum

H. underwoodii

70.63%

55%
R=0.33
P<0.001

Sitio 3
L. cuyumhue
L. goetschi
L. grosseorum
H. underwoodii
75.86%

L. cuyumhue
L. goetschi
L. grosseorum
A. longicauda
71.58%

En los tres sitios de muestreo la actividad de lagartijas presentd variaciones mensuales
significativas (K- W: Sitio 1 = 27.04, gl = 6; Sitio 2 = 24.71, gl = 6; Sitio 3 =33.63, gl = 6, Figura

1.38). La abundancia obtenida en diciembre y febrero vario significativamente entre sitios. En

diciembre las capturas fueron significativamente mayores en el Sitio 3, con respecto al Sitio 1y

2. En cambio en febrero las mismas fueron significativamente mayores en el Sitio 1 y 3 con

respecto al Sitio 2 (Tabla 1.7, Figura 1.38). En cuanto al resto de los meses de muestreo no se

encontraron diferencias significativas.
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Figura 1.38. Variaciones mensuales de la abundancia (lagartijas/trampa) en los tres sitios de muestreo. Letras diferentes indican diferencias significativas (Kruskal Wallis, pos-hoc Holm, P < 0.05).
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Tabla 1.7. Abundancias relativas de cada especie para cada mes entre sitios y en general sin distinguir entre especies.
Se presentan valores promedios * error estandar, estadistico de prueba vy significancia (Kruskal Wallis y Wilcoxon;
post-hoc Holm, P <0.05). Los meses en los que los datos fueron insuficientes para realizar una comparacion estadistica
estan indicados con un asterisco (*).La H indica el valor del estadistico y la P el valor de probabilidad para prueba

estadistica.

Especies

Homonota underwoodi
septiembre

octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Liolaemus grosseorum
septiembre

octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Liolaemus cuyumhue
septiembre

octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Aurivela longicauda
septiembre

octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Liolaemus gracilis
septiembre

octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Liolaemus darwinii
septiembre

octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

Abundancias (lagartijas/trampa)

Sitio 1

0.125 £ 0.125
0.250 + 0.164
0.625 + 0.375
0.75 + 0.366
1.875+0.875
0.875 % 0.226
0.125+0.125

0.250 £+ 0.166
0.500 * 0.267
0.625 £ 0.263
0.750 £ 0.491
1.750 + 0.453
1.250 + 0.453
0.500 £ 0.189

0.500 + 0.267
1.250 + 0.559
0.625 £ 0.324
1.000 + 0.422
0.375+ 0.263
0.750 + 0.366

0.250 + 0.164
0.375+0.183
0.250 £ 0.163
0.125+0.125
0.250 + 0.164

0.125+0.125
0.125 £ 0.125
0.250 + 0.164

0.250 + 0.163
0.250 £ 0.250
0.125 £ 0.125
0.125+0.125
0.125+0.125

Sitio 2

0.125 £ 0.125
0.125+0.125
0.250 + 0.164
0.375+0.183
1.125+ 0.350
0.250 = 0.164

0.125 £ 0.125
0.500 = 0.378
0.750 + 0.250
1.375+0.420

0.500 % 0.267

0.500 + 0.378
1.125 + 0.298
1.125+0.479
2.00 +0.999
0.875+0.479
0.250 + 0.164

0.125+0.125
0.375+0.275

0.125 £ 0.125

0.125+0.125
0.125+0.125

0.125 £ 0.125

0.125+0.125

0.125+0.125

Sitio 3

0.125 £+ 0.125
0.250 +1.634
0.625 + 0.263
0.750 £ 0.313
0.750 * 0.366
0.205 + 0.164
0.250 + 0.164

0.625 £ 0.183
0.500 * 0.267
1.500 + 0.327
0.500 + 0.189
1.375+ 0.460
0.250 = 0.164

0.375+0.263
1.000 + 0.327
1.250 £ 0.313
1.875+0.549
1.500 + 0.597
1.00 = 0.267

0.250 + 0.164
0.375+0.183
0.625 £ 0.375
0.125 £ 0.125
0.125+0.125

0.125 £ 0.125
0.125 £+ 0.125
0.125 £ 0.125
0.250 + 0.250
0.500 + 0.189
0.125 £ 0.125
0.125 £ 0.125

0.125 £ 0.125
0.375+0.183
0.125+0.125
0.500 + 0.267

0
0.484
1.174
0.747
1.149
5.780

36

0.643
4.469
6.083

0.965

0.252
0.022
1.929
1.298
2.925
4.271

1.546
1.080

36

0.449
20

36
325
24

23.5

1
0.785
0.555
0.688
0.563
0.055

0.587
0.725
0.107
0.047
0.617
0.882
0.989
0.381
0.522

0.232
0.118

0.462
0.583

0.587

0.798
0.133

0.587

0.295

0.267
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marzo
Liolaemus goetschi
septiembre
octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Liolaemus cuyanus
septiembre
octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

homonota horrida
septiembre
octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Leiosaurus bellii
septiembre
octubre

noviembre
diciembre

enero

febrero

marzo

Pristidactylus fasciatus

septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo

Liolaemus quinterosi

septiembre
octubre
noviembre
diciembre
enero
febrero
marzo
Todas las especies
septiembre
octubre
noviembre
diciembre

0.250 + 0.250
0.500 + 0.378%
0.875+0.515
0.375+ 0.263
0.250 £ 0.163

0.125 £ 0.125

0.375+0.183
1.875+0.515
3.125 £ 0.666
3.500 +0.8242

0.125 £ 0.125
0.125 +0.1252
0.375+ 0.263

0.125+0.125

0.125 £ 0.125

0.125+0.125

0.125+0.125

0.125+0.125

0.250 + 0.164
1.000 + 0.378
2.125+0.441

2.625 +0.4202

0.125+0.125

0.375+0.263
0.250 £ 0.250
0.500 * 0.267
1.625 + 0.596°
1.125 +0.295
1.125 +0.295
0.625 £ 0.324

0.125+0.125
0.125+0.125
0.125+0.125

0.125+0.125

0.125 £ 0.125

0.625 + 0.916
0.125+0.125

0.25+0.250

0.750 + 0.313
2.000 £ 0.378
3.000 £ 0.707

7.000 +0.866°

32
25
7.407
3.281
16
26

1.687
3.850
1.701

0.369
<0.05
0.193
0.077
0.480

0.430
0.146
0.427

11.083 <0.005
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enero 5.875+0.972 @ 5.625+1.388 575+0.620  0.0265  0.986
febrero 3.125+0.5158 1.000+0.378° 5.125+0.989% 11.351 <0.005
marzo 1.875+0.480 @ 1.125+0.441 2500+ 0.463 4.088 0.129

Homonota underwoodi se observé durante todos los meses de captura (Figura 1.39). No hubo
diferencias significativas entre meses en ninguno de los sitios donde se encontré la especie, ni
entre sitios en los meses de muestreo (Kruskal Wallis, P > 0.05). L. grosseorum también se
observod durante todos los meses de captura (Figura 1.40). Se encontraron diferencias
significativas en la abundancia relativa de esta especie s6lo entre los meses de enero y septiembre
en el Sitio 2 (K-W: H = 10.543, gl = 4, P < 0.05; Holm: P < 0.05). No se encontraron diferencias

significativas entre sitios en los meses de muestreo.

Por otro lado, L. cuyumhue y A. longicauda, no se detectaron durante el mes septiembre en
ninguno de los sitios de muestreo (Figura 1.41, Figura 1.42). Ni hubo diferencias significativas
entre meses de muestreo por sitio, ni entre sitios en los meses de muestreo. Adicionalmente,

Aurivela longicauda tampoco se detectd durante el mes de noviembre.

Homonota underwoodi

in

Sitio

—o- Sitio1
Sitio 2
Sitio 3

=1
1

Abundancia relativa (lagartositrampa)
f=]
n

0.0

septiembre octubre noviembre diciembre enero febrero marzo
Meses

Figura 1.39. Variacién mensual de la abundancia relativa (lagartijas/ trampa) de Homonota underwoodi entre sitios
de muestreo.
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Liolaemus grosseorum
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Figura 1.40. Variacion mensual de la abundancia relativa (lagartijas/ trampa) de Liolaemus grosseorum entre sitios
de muestreo.
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Figura 1.41. Variacion mensual de la abundancia relativa (lagartijas/ trampa) de Liolaemus cuyumhue entre sitios de
muestreo.

Liolaemus goetschi se detect6 durante todos los meses de muestreo, sin diferencias significativas
entre meses por sitios, pero con diferencias significativas entre sitios en el mes de diciembre,
siendo significativamente mayor la abundancia relativa en el Sitio 3 con respecto al Sitio 2 (Tabla
1.7; Figura 1.43).
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Aurivela longicauda
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Figura 1.42. Variacion mensual de la abundancia relativa (lagartijas/ trampa) de Aurivela longicauda entre sitios de
muestreo.
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Figura 1.43. Variacion mensual de la abundancia relativa (lagartijas/ trampa) de Liolaemus goetschi entre sitios de
muestreo.

> Proporcion de sexos y grupos etarios

Las pruebas con tablas de contingencia para identificar diferencias en las proporciones
demograficas entre sitios, solo se realizaron en Liolaemus cuyumhue, L. grosseorumy L. goetschi,
ya gque en H. underwoodi y A. longicauda no se identificaron los sexos y el resto de las especies
del ensamble estuvieron presentes en abundancias bajas. No hubo diferencias significativas entre
sitios en la demografia de ninguna de las especies (x2 L. cuyumhue = 2.94, gl = 4; 2 L.
grosseorum = 1.62, gl = 4; 2 L. goetschi = 6.43, gl = 4; Figura 1.44).
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En L. cuyumhue la proporcion de sexos y grupos etarios fue significativamente diferente entre
meses en todos los sitios (2 Sitio 1 = 18.7; 2 Sitio 2 =20.88; 42 Sitio 3 =23.48, P < 0.05; Figura
1.45).

Liolaemus cuyumhue Liolaemus grosseorum Liolaemus goetschi
100 100 100-
7% 75 75
g
H
&
°
H I oo
g% @ = - jurenies
f., B machos
=
E -3
4
2
5 25 25
0 o o
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sitios de muestreo

Figura 1.44. Estructura demografica de Liolaemus cuyumhue, L. grosseorum y L. goetschi para cada sitio de
muestreo. Las barras representan la proporcién de hembras, machos, juveniles capturados en cada sitio.
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Figura 1.45. Estructura demografica mensual de Liolaemus cuyumhue para cada sitio de muestreo. Las barras
representan la proporcion de hembras, machos, juveniles capturados en cada sitio.

En L. grosseorum la proporcion de sexos y grupos etarios fue significativamente diferente entre
meses en los sitios 1y 2 (x2 Sitio 1 =20.53; %2 Sitio 2 =16.81, P < 0.05; Figura 1.46).
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Figura 1.46. Estructura demografica mensual de Liolaemus grosseorum para cada sitio de muestreo. Las barras
representan la proporcion de hembras, machos, juveniles capturados en cada sitio.
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Figura 1.47. Estructura demografica mensual de Liolaemus goetschi para cada sitio de muestreo. Las barras
representan la proporcion de hembras, machos, juveniles capturados en cada sitio.

En L. goetschi la proporcion de sexos y grupos etarios fue significativamente diferente entre
meses en el Sitio 3 (2 Sitio 3 = 20.53, P < 0.05; Figura 1.47).

> Variacion de la condicion corporal, LHC y peso entre sitios

La variacion de la condicion corporal (CC) y del LHC y peso entre sitios solo se analizé en las
especies indicadas en la Tabla 1.8, en el resto de las especies el nimero de individuos por grupo
etario no fue suficiente para realizar los analisis. No se encontraron diferencias significativas entre
LHC y peso entre sitios en L. cuyumhue, H. underwoodi y L. goetschi. En el caso de A. longicauda
se encontraron diferencias significativas en las medianas de LHC entre Sitio 1- Sitio 2 y Sitio 3-
Sitio 2 (S1=5.55 £ 0.57, S2 = 1.35 + 0.21, S3= 5.35 + 0.69; K= 9.229, P <0.001). En L.

grosseorum se encontraron diferencias en ambas métricas solo en juveniles, en LHC entre Sitio
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1- Sitio 3 (S1=2.90 £ 0.42, S3 = 3.28 £ 0.42; F=3.47, P < 0.05) y en relacion al peso entre Sitio
1- Sitio 3y Sitio 2-Sitio 3 (S1=0.77 £ 0.32, S2 = 0.73 £ 0.29, S3=1.25 + 0.54; F=6.45, P < 0.05).

En la Tabla 1.8 se presenta el indice de CC entre especies y sitios. Se encontraron diferencias
significativas entre sitios y en adultos y juveniles en las especies L. cuyumhue, L. goetschi y L.
grosseorum. Siendo el Sitio 1 el que permitié mejores condiciones corporales en los adultos de
las tres especies, junto con el Sitio 2 para L. cuyumhue y L. grosseorum y el Sitio 3 para L.
goetschi. En el caso de los juveniles, el Sitio 2 presentd las condiciones corporales méas bajas
para L. cuyumhue, al contrario de lo observado para los juveniles de L. goetschi. Para los juveniles

L. grosseorum el Sitio 3 fue el que permitié una mejor condicién corporal.

Tabla 1.8. indice de condicidn corporal de cada especie, agrupado en adultos y juveniles, en los tres sitios de
muestreo. Se presentan media * error estandar, estadistico de prueba (F) y significancia (P) (Anova o Kruskal Wallis;
pos-hoc Holm, P < 0.05).

Indice de condicion corporal

Especie Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 F P
Liolaemus Adultos 4.641+0.519% = 4.816+0.602% = 4.239+0.762° 8.452 <0.001
cuyumhue Juveniles 1.222+0.155% = 0.931+0.175° = 1.095+0.160% 9.740 <0.001
Aurivela Adultos 3.843+1.331  3.705+0.506 = 3.699+0.402 0.053 0.974
longicauda Juveniles - - - - -
Homonota Adultos 3.240+0.532 2.990+0.721  2.991+0.276 1.668 0.197
underwoodi Juveniles 0.715+0.161 0.811+0.244 0.905*0.142 1.303 0.310
Liolaemus Adultos 5.628+0.384% = 3.998+0.146° 5.890+0.976° 10.573 <0.05
goetschi Juveniles 1.124+0.166* = 1.664+0.108" 1.346+0.3822% 7.729 <0.05
Liolaemus Adultos 3.680+0.504% = 3.837+0.621% = 2.944+0.249° 18.810 <0.001
grosseorum Juveniles 0.768+0.237% = 0.727+0.235% = 1.195+0.240° 14.530 <0.001

Andlisis de datos ambientales

En la Tabla 1.9 se muestran los resultados de la cobertura del suelo por trampa por sitio. EI modelo
lineal mixto (LMM) no encontré diferencias significativas entre la cobertura de la vegetacién por
sitios. De todos modos, en el gréafico de cajas (Figura 1.48), se puede evidenciar que las mayores
diferencias en la cobertura se encuentran entre el lado sureste del Sitio 3 y el resto de los lados, a

pesar de no haber podido ser probado estadisticamente.
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Tabla 1.9. Porcentajes de la cobertura del suelo estimados por trampa/sitio.

Sitio

SITIO 1

SITIO 2

SITIO 3

Lado

Norte

Sur

Noroeste

Sureste

Sureste

Noroeste

Trampa

0 N oo o b~ W DN PP 0O N OO B~ 0N P oo No o 0N e

Cobertura
vegetal
30.365
34.132
31.507
30.479
35.616
27.854
23.402
25.799
31.507
25.799
29.452
27.854
28.881
28.425
29.452
35.616
41.553
49.658
47.831
36.644
31.963
23.288
28.995
31.050

Suelo
desnudo
69.635
65.411
68.493
69.521
57.306
72.146
69.977
74.201
68.493
74.201
68.037
71.005
69.977
71.575
70.548
64.384
58.447
50.342
51.712
62.900
68.037
76.256
70.548
68.950

Roca

0.000
0.457
0.000
0.000
7.078
0.000
6.621
0.000
0.000
0.000
2511
1.142
1.142
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.457
0.457
0.000
0.457
0.457
0.000
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Figura 1.48. Grafico de cajas que visualiza la diferencia de la cobertural vegetal entre sitios y lados.

Los resultados de los analisis de granulometria del suelo se pueden ver en la Tabla 1.10. En la

misma se evidencia una notable diferencia entre el lado norte y sur del Sitio 1.

Tabla 1.10. Resultados de los analisis de laboratorio de granulometria del suelo e interpretacion del indice de
rugosidad (SGSI). Siguiendo Ji et al. (2017) se considera rugosidad baja a los valores entre 0-0.15, moderada entre

0.15-0.30 y alta mayor a 0.30.

grava (A) muy gruesa (B)

>2 mm 2-1 mm
0.01 0.59
11.83 2.03
0.16 4.34
0.11 1.71
0.51 2.23
0.25 0.84

gruesa (C)
1-0.5 mm

7.09
9.05
18.56
15.29
11.32
9.93

media (D)
0.5-0.25 mm

32.13
22.33
30.8
33.16
34.28
37.52

fina (E)
0.25-0.05 mm

52.2
44.8
37.65
41.66
42.83
43.28

SGSI

0.148
0.380
0.235
0.199
0.196
0.178

Rugosidad

Bajo
Alto
Moderado
Moderado
Moderado
Moderado

Los valores promedios maximos mensuales de temperatura edafica y de temperatura ambiental a

10 cm del suelo, estan indicados en la Figura 1.49 separados por lado. No se aprecia una diferencia

entre lado.
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Figura 1.49. En los graficos se indican las temperaturas medias maximas ambientales y edaficas por sitio y lado donde
fueron medidas en cada ocasidn de muestreo. Las curvas discontinuas indican valores faltantes por error del

dispositivo de medicién.

En base a los datos tomados en cada ocasién de muestreo, en la Tabla 1.11 se indica una

estimacion de los vehiculos que circulan por dia por cada sitio de muestreo. En la misma se puede

apreciar una notable diferencia entre los tres sitios.
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Tabla 1.11. Se indica un estimativo del numero de vehiculos que circulan por dia por cada sitio de muestreo. En la
ultima fila se indica el valor promedio por dia + el error estandar.

Fecha
sep-18
oct-18
nov-18
dic-18
ene-19
feb-19
mar-19
sep-19
oct-19
nov-19
dic-19
ene-20
feb-20

mar-20

Promedio

592.286 + 61.997

Vehiculos/dia

Sitio 1
493.000
322.000
386.000
435.000
656.000
907.000
402.000
843.000
705.000
825.000
908.000
178.686
680.727
550.588

Sitio 2
144.000
35.000
0.000
303.000
81.000
58.000
165.000
58.000
389.000
654.000
131.000
78.261
128.000
122.553

183.455 + 46.564

Sitio 3
0.000
0.000
0.000
0.000
28.000
36.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
17.778
0.000

5.841 + 3.246

Se realizaron regresiones lineales maltiples de la abundancia de lagartijas como variable respuesta

y las siguientes variables ambientales: temperatura edafica, temperatura ambiental, porcentaje de

cobertura de la vegetacion, porcentaje de arena fina, SGSI y transitabilidad. Se consideraron las

correlaciones entre las variables de la Tabla 1.12 para decidir cuales incluir en el analisis.

Tabla 1.12. Tabla de correlaciones entre variables. En negrita se indican las que fueron significativas.

%
Corr cobertura
vegetal
%
cobertura 1
vegetal
Suelo
desnudo 0,958

T edéfica 0.197

uelo

desnudo

-0.958

-0.259

T edéfica

0.197

-0.259

T10cm

0.223

-0.154

-0.624

Transita- % arena
SGSI
bilidad fina
-0.332 -0.351 0.079
0.231 0.173 -0.068
-0.512 0.472 -0.822
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T10cm 0.223 -0.154 -0.624 1 0.13 -0.502 0.574

Transita-
-0.332 0.231 -0.512 0.13 1 0.418 0.652
bilidad
SGSI -0.351 0.173 0.472 -0.502 0.418 1 -0.227
% arena
. 0.079 -0.068 -0.822 0.574 0.652 -0.227 1
ina

Los predictores que explicaron el nimero de individuos de lagartijas en los tres sitios fueron la

cobertura de la vegetacion, la temperatura a 10 cm del suelo, el lado y el sitio.
Abundancia lagartijas = -1.137*CobVeg + 6.448*T10cm + 17.52*Lado + 6.739*Sitio

Esta regresion es capaz de explicar el 61.13% de la variabilidad observada en la abundancia
relativa de lagartijas (R?=0.611, R> Adj = 0.529). El test F muestra que es significativo (F=7.471,

P < 0.001). Se satisfacieron todas las condiciones para este tipo de regresion maltiple.

A partir de estos resultados se hicieron regresiones por sitio, para ver si las variables influenciaban
de la misma manera la abundancia por sitio. Para el Sitio 1 y 3 no se encontraron relaciones
significativas (P > 0.5) entre el nimero de individuos y la cobertura de la vegetacién, temperatura

al10cmy el lado.

En cambio, para el Sitio 2 el nimero de individuos se encontré explicado en un 60.97% por la
cobertura de la vegetacion, (R? = 0.609, R? Adj = 0.545). El test F muestra que es significativo

(F=9.373, P < 0.05). Se satisfacieron todas las condiciones para este tipo de regresion.

Abundancia lagartijas S2 = 68.088 - 1.834*CobVeg
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DISCUSION

Nuestra zona de estudio esta ubicada dentro de lo que se conoce como el proyecto Vaca Muerta,
una zona de intensa explotacién de gas y petréleo, que tuvo un gran impulso de desarrollo casi al
mismo tiempo que esta tesis fue comenzada. Durante la misma, la accesibilidad a los sitios de
estudio estuvo limitada por las operadoras petroleras, las cuales poseen condiciones de acceso,
gue muchas veces resultaron dificiles de cumplir y que finalmente determinaron y condicionaron
algunos aspectos metodoldgicos que se pudieron aplicar en esta tesis. Ademas de surgir
necesidades operativas que no necesariamente fueron compatibles con la preservacion de los
ambientes circundantes a las zonas de estudio. De todos modos, creemos que los resultados
obtenidos son muy valiosos, al ser los primeros enfocados en reptiles en esta zona y se espera

poder seguir aportando informacién sobre estos complejos sistemas en estudios posteriores.

La hipétesis inicial que planteaba que los ensambles de lagartijas de ambientes arenosos que
habitan sitios con diferentes grados de perturbacién exhiben diferencias en sus parametros
estructurales fue confirmada, indicando diferentes pardmetros en los ensambles, congruentes con
el Sitio 3 como el menos perturbado, con mayor rigueza, equitatividad y abundancia relativa de
especies y el Sitio 2 como el mas perturbado, con valores inferiores de estos parametros. Ademas,
se puede evidenciar el Sitio 1 como un nivel intermedio de degradacion, siendo mas similar al
Sitio 3 (Figura 1.37,
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Tabla 1.6), pero con menores valores de riqueza, diversidad y abundancia relativa. Aun asi,
considerando las curvas de acumulacién de especies se podria decir que estos resultados no son
concluyentes y que aun falta un mayor esfuerzo de muestreo para detectar todas las especies

presentes en el area y poder identificar similitudes entre sitios (Figura 1.33).

La relacion de la abundancia con la cobertura de la vegetacion se puede observar en la Figura
1.48, donde se aprecia que el Sitio 2 presenta porcentajes méas bajos, a pesar de no haber podido
ser demostrado estadisticamente, y que la abundancia relativa de lagartijas en este sitio se explica
en parte por esta baja cobertura, con una relacion negativa e inversa. Estos resultados son
contrarios a lo esperado; como fue el caso de Vega et al. (2000), donde se identificaron menores
valores de abundancia relativa de L. multimaculatus, luego de la disminucién de la cobertura de
la vegetacion por la construccion de un camino. Attum y Eason (2006) también demostraron que
la disminucién de la cobertura de la vegetacion debida a la agricultura y el pastoreo en un
ambiente arido disminuyd significativamente la abundancia de la especie arenicola
Acanthodactylus longipes en comparacion con los sitios donde se habian aplicado clausuras. Por
lo tanto, una explicacién posible a esta contradiccién podria ser que la baja cobertura en el Sitio
2, haya incitado a mayores caidas accidentales en las trampas mientras buscaban refugios térmicos

y anti predatorios.

En relacion a los resultados de los patrones de actividad (Figura 1.38), podemos apreciar que el
Sitio 2 no solo tiene los valores mas bajos de abundancia por mes, sino que las abundancias de
diciembre y enero son las Unicas significativamente diferentes a las presentes en el mes de
septiembre, pero no hay una clara diferencia en los valores estacionales entre primavera y verano,
como lo hay en los Sitios 1 y 3. Ademas, las abundancias entre sitios son significativamente
inferiores en diciembre en el Sitio 1 y 2 con respecto al Sitio 3, y en febrero en el Sitio 2 con
respecto al Sitio 1 y 3 (Tabla 1.7). Estas diferencias en la abundancia también se pueden
corresponder con la baja calidad del habitat y menor cobertura de la vegetacion en el Sitio 2, lo
cual se puede traducir en menores refugios térmicos durante el periodo méas hostil, como es el
verano en esta latitud. Las lagartijas dependen fuertemente de la presencia de vegetacién arbutiva
para poder evitar las altas temperaturas que podrian provocar un sobrecalentamiento y
eventualmente la muerte (Brusch et al. 2016). Cuando no es posible acceder a estos refugios, se
disminuyen las horas de actividad de los individuos y por ende sus abundancias durante los meses
antes mencionados (Sinervo et al. 2010). En base a esto, consideramos importante profundizar en
la importancia de refugios en sombra y el monitoreo de la temperatura de los microhébitats

disponible en estos ambientes (Flesch et al. 2017).

Desde una perspectiva general, la estructura demogréfica de Liolaemus cuyumhue, L. grosseorum

y L. goetschi, no presentd diferencias significativas entre sitios. Cuando se analizaron
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mensualmente, en L. cuyumhue si se observaron diferencias significativas entre las proporciones
de sexos por mes (Figura 1.45). Principalmente se envidencia la ausencia de juveniles durante
diciembre - enero en el Sitio 1 y noviembre — diciembre en el Sitio 2. Adicionalmente, en ambos
sitios las hembras dejaron de estar activas a partir de febrero, no asi para el Sitio 3. Esta situacién
puede ser un indicativo de un acortamiento en el ciclo reproductivo de la especie, ocasionado
posiblemente por condiciones ambientales desfavorables para la reproduccién, pobablemente
relacionadas con las altas temperaturas. Por ejemplo, Verrastro (2013) encuentra en una especie
hermana de L. cuyumhue, una relacidn negativa y significativa entre el aumento del tamafio del
ovario y la frecuencia reproductiva con el fotoperiodo y la temperatura, identificando estos dos
factores ambientales como determinantes del ciclo reproductivo de las hembras de L. occipitalis.
En L. grosseorum tanto los sitios 1 y 2 presentaron diferencias entre meses, con ausencia de la
especie en dos meses en el Sitio 2. A su vez en noviembre ambos sitios tuvieron ausencia de
juveniles. De todos modos, estos resultados merecen cautela, ya que se dificulté mucho la
distincion entre las hembras de L. grosseorum y L. darwinii, que en muchos casos a campo
resultan indistinguibles. Etheridge (1992, 1993, 2001) no menciona diferencias morfol6gicas
significativas entre las especies del grupo darwinii que describe como nuevas, una carencia
informativa que aun esta pendiente de resolver. En cuanto a L. goetschi la proporcion de sexos y
grupos etarios fue significativa entre meses en el Sitio 3, encontrandose ausente en los inicios de
primavera en los sitios 1 y 2, y a fines de verano en el Sitio 2. Estos resultados refuerzan la idea

de una caida abrupta en la actividad de lagartijas a partir de febrero en el Sitio 2.

Segun Olsson (1994) las lagartijas de arena juveniles, Lacerta agilis, primero invierten energia
en crecer en su longitud, lo que es medido en lagartijas por el largo hocico-cloaca (LHC), antes
de desarrollar caracteristicas sexuales secundarias (como el color). Por lo tanto, es posible
predecir cambios en las proporciones del cuerpo de un lagarto durante su vida. En base a esto
Dudek et al. (2015) sugiere que las lagartijas mas viejas tienen un indice de condicién corporal
(CC) mas alto que las lagartijas mas jovenes lo cual se corresponde con nuestros resultados de la
Tabla 1.8, donde los indices de masa escalada son menores en juveniles que en adultos. Tanto el
L. cuyumhue como L. grosseorum, ambas especies tuvieron CC mayores para el Sitio 2, que a su
vez presenta menores abundancias relativa de lagartijas. Esto podria estar asociado a que las
mismas son especies dominantes en este sitio, que se favorecerian de un ambiente hostil para el
resto de las especies del ensamble, como puede ser el caso de A. longicauda, cuyos adultos
presentaron valores significativamente mas bajos de LHC con respecto a los otros sitios. No
ocurre la misma situacion para los juveniles de L. grosseorum y L. cuyumhue, que ademas de
encontrarse en menores proporciones en el Sitio 2 (Figura 1.44), presentaron bajas CC. Estos
resultados podrian estar asociados a una baja calidad de habitat en este sitio, que dificulte la

supervivencia de los juveniles, y favorezca la de los adultos dominantes. Asimismo, Moreno-
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Arias y Urbina-Cardona (2013) sefialan que en el caso de Anolis heterodermus una mayor
cobertura vegetal proporciona mas sustrato para proteger los huevos, lo que mejora la abundancia
de los juveniles. Caso contrario, se obtiene una estructura demogréafica con poblaciones méas
longevas y baja tasa de reclutamiento. Por el contrario, los juveniles de L. goetschi en el Sitio 2
presentaron mayor condicion corporal en relacion a los otros dos sitios. Cabe destacar, que los
indices de condicion corporal que se basan en mediciones de masa-longitud de los individuos para
medir aptitud fisica, no evaltan la composicion corporal directamente (Warner et al. 2016). En el
mejor de los casos, los indices de condicion corporal pueden proporcionar una estimacion de la
masa corporal en relacion con la longitud y pueden explicar la variacion en todos los aspectos de
la composicion corporal (Schulte-Hostedde et al. 2001), lo cual podria dar una impresion de
"robustez" relativa de un individuo, pero es dificil sacar conclusiones sobre qué componente del
cuerpo contribuye mas a la variacion en la masa corporal relativa en base a mediciones lineales

(e.g. grasa, masa magra y agua; Warner et al. 2016).

Como era de esperar, solo unas pocas de las especies (Liolaemus cuyumhue, L. grosseorum, L.
goetschi, H. underwoodi) dominaron la abundancia de lagartijas en los tres sitios, mientras que la
mayoria de las otras especies se mantuvieron en abundancias bajas. Este es un patrén tipico en la
mayoria de las comunidades ecolégicas (e.g. Gaston y Blackburn 2000; Oliveira et al. 2019). Es
por esto por lo que de aqui en adelante consideramos trabajar con L. cuyumhue, como especie
paraguas para todo el ensamble de lagartijas del Bajo de Afielo. La misma, no solamente es la
especie dominante en la mayoria de los sitios, sino que ademas su endemismo y su estricta
asociacion con los medanos mediterraneos la podrian transformar en un buen candidato como

indicador bioldgico de estos ambientes (Maelfait y Hendrickx 1998).

No gueriamos dejar de mencionar que la toma de variables ambientales no se realizé de la manera
gue se hubiera querido, dificultandose la obtencién de una réplica por trampa. Creemos que
debido a esta falencia, no encontramos evidencias ambientales suficientes que expliquen la
diversidad de saurios del Bajo de Afielo. También se detect6 un error en la toma de datos de
temperatura edafica, ya que, segun los analisis de granulometria, el lado norte del Sitio 1 seria el
mas arenoso, pero la temperatura edafica fue mas baja en relacion a la ambiental; creemos que
puede haber sido un error en el lugar de posicionamiento del datalogger. Esta hipétesis se refuerza
con los resultados de correlacién entre la temperatura edafica y el porcentaje de arena fina, ya que
de acuerdo a Steward et al. (2019), la relacién deberia ser positiva, con mayores temperaturas

edéaficas cuanto mayor es el porcentaje de arena fina en el suelo.

El conocimiento de datos basicos sobre aspectos bioldgicos, ecoldgicos y/o comportamentales de
las especies del ensamble sujeto a estudio son aun al dia de hoy, muy escasos, un par de especies

fueron descriptas como nuevas durante el desarrollo de la tesis, y en otras, ain hay problemas
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taxondmicos, y esta carencia general de informacion puede dificultar realizar algunas
interpretaciones. Del mismo modo, las aproximaciones metodolégicas empleadas, que puede dar
muy buenos resultados en otros ambientes similares pero no iguales, puede no haber resultado
adecuadas para nuestro estudio, por caracteristicas propias del tipo de ambiente, de la
composicién del ensamble de especies o alguna otra limitante que desconocemos. A ello hay que
agregar la escala de la perturbacion antropica que comenzd a crecer de forma muy preocupante
en los ultimos cinco afios y cuyo efecto sobre nuestra area de trabajo es muy dificil de calcular.
Finalmente hay que sefialar que, a pesar de las contradicciones o quiza hasta poco concluyente de
algunos resultados y de sus variables y algunas veces contradictorias, interpretaciones,
conseguimos una informacion muy valiosa y de base para futuros estudios que permitan la
conservacion de unos de los ambientes mas ricos y diversos de reptiles del Monte suroccidental,

incluyendo varios microendemismos muy poco conocidos.
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CAPITULO 2 : DISTRIBUCION ACTUALY

POTENCIAL DE LIOLAEMUS CUYUMHUEY

CALIDAD DEL HABITAT

Divulgacion de resultados:

Brizio MV, Pérez DR y Avila LJ. 2020. Actualizacion de la distribucidon geogréfica de
Liolaemus cuyumhue, la especie amenazada del Bajo de Afielo, Neuquén, Argentina. XI
Congreso Chileno de Herpetologia.

Brizio MV, Pérez DR, Morando M y Avila LJ. 2022. Current and potential distribution of the
endangered endemic lizard Liolaemus cuyumhue: implications for conservation.
Herpetological Conservation and Biology. Trabajo aceptado para su publicacion.
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INTRODUCCION

Existe una amplia evidencia de la disminucién global de las poblaciones de vertebrados (Gibbons
et al. 2000; Light y Marchetti 2007; Beebee et al. 2009; Jones y Cresswell 2010; Hoffman et al.
2011). Aproximadamente 200 especies de vertebrados han desaparecido en los ultimos 100 afios
(Ceballos et al. 2017) y segun la IUCN (2021), 15% de estas especies corresponden a reptiles.
Ademas, algunos estudios indican que entre el 15y el 44% de las especies de reptiles del mundo
estdn amenazadas (Bohm et al. 2013; Ceballos et al. 2015). La pérdida de habitat, la
fragmentacion, la sobreexplotacion humana, las especies invasoras introducidas, las
enfermedades emergentes, la contaminacion ambiental y el calentamiento global aumentan
gravemente su riesgo de extincién y disminucion de las poblaciones (Bosch et al. 2007; Sinervo
et al. 2010; Bohm et al. 2016).

Para identificar las amenazas a las que se enfrenta una especie, el primer paso es localizar sus
poblaciones, su distribucion y la degradacién de su habitat. Cuando no es posible realizar otros
estudios ecoldgicos por limitaciones de tiempo o presupuesto, conocer la distribucién de una
especie y, si es posible, hacer inferencias sobre su densidad puede ser suficiente para tomar
decisiones de manejo informadas para las prioridades de conservacién (Moreira-Mufioz et al.
2012; Guisan et al. 2013; Sunny et al. 2017; Rodriguez-Rodriguez et al. 2018). Ademas, con el
conocimiento actualizado de la distribucion geografica, es posible realizar andlisis de
distribuciones potenciales a través del modelado de nicho ecoldégico (MNE), que también
permitira proyectar posibles cambios en el rango de distribucidn de una especie ya sea en el futuro
o en el pasado (Moreira-Mufioz et al. 2012). Las técnicas que modelan las posibles distribuciones
geograficas de una especie al relacionar las localidades de ocurrencia observadas con los datos
ambientales se han aplicado ampliamente en una variedad de analisis biogeograficos (Guisan y
Thuiller 2005; Van Schinger et al. 2014; Yi et al. 2016; Zhao et al. 2020). El enfoque de
modelado tiene como objetivo estimar los requisitos ambientales de resolucién gruesa de una
especie, que se pueden proyectar en paisajes del mundo real para identificar regiones en las que
se manifiestan los requisitos de la especie (Saupe et al. 2012). De esta forma se pueden identificar
regiones geograficas que presentan ambientes similares a donde se ha observado la especie
(Pearson et al. 2007). En consecuencia, los MNE se han integrado, y podrian estar, integrados en
muchos tipos de decisiones de conservacion y manejo, como el disefio de muestreos para nuevas
poblaciones, decisiones informadas de priorizacion espacial para acciones de manejo y apoyo a
la toma de decisiones y cumplimiento de normativas, entre otros (Sofaer et al. 2019; Simoes et
al. 2020).

A continuacion, abordamos por primera vez el estudio de la distribucion de una especie en peligro

critico del grupo Liolaemus wiegmannii (Etheridge 2000; Villamil et al. 2019), Liolaemus
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cuyumhue (Figura 2.1). Esta especie ha sido conocida solo por su descripcién original con una
distribucion geografica restringida a dos localidades en un pequefio sistema aislado de dunas de
arena en la region conocida como Bajo de Afielo, en el centro-este de la provincia de Neuquén,
Patagonia norte, Argentina (Avila et al. 2009). Sin embargo, desde su descripcion ha sido poco
estudiado, hasta una reciente investigacion realizada sobre la biologia térmica de esta especie que
destaca su vulnerabilidad frente calentamiento global (Brizio et al. 2021). Los individuos de L.
cuyumhue se observan solo en dunas e6licas mediterraneas desnudas o con escasa vegetacion con
extensas areas de arena abierta (Figura 2.2). Este lagarto no es facil de observar, debido a su
coloracion criptica y comportamiento inmovil, asi como el comportamiento de buceo en arena
muy répido que se usa con frecuencia para evitar la deteccién o escapar de posibles depredadores.
En su distribucion restringida, todo el territorio presenta una grave degradacion ecoldgica,
provocada principalmente por la ganaderia extensiva y mal gestionada (principalmente ganado
caprino, pero también algunos bovinos y caballos), y las perforaciones de gas y petréleo mal
controladas (Mazzoni y Vazquez 2009). Estas son amenazas constantes para L. cuyumhue y su
hébitat, donde regularmente se abren nuevas plataformas, oleoductos, lineas eléctricas, pistas y
carreteras, modificando o destruyendo las pocas areas con habitats adecuados para la especie
(Figura 2.3; Avila 2016). La conservacion de L. cuyumhue es de gran preocupacion, y de acuerdo
con Avila (2016) y Brizio et al. (2021), se necesita con urgencia un plan de accién que garantice
la viabilidad a largo plazo de esta especie.

Figura 2.1. Ejemplar macho adulto de Liolaemus cuyumhue.
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Figura 2.2. Ambiente de dunas con escasa cobertura vegetal donde se encuentra a Liolaemus cuyumhue.
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Figura 2.3. Mapa indicando el Bajo de Afielo y las areas de concesién con actividad hidrocarburifera en escala de
azules. Los puntos rojos indican los pozos y minas petroleras.
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HIPOTESIS

Liolaemus cuyumhue tiene una distribucion restringida y las actividades antropicas que se llevan

a cabo en su habitat afectan sus poblaciones.
Objetivos

Objetivo general

Identificar la distribucion actual y potencial de Liolaemus cuyumhue en el Bajo de Afielo y

evaluar la calidad de su habitat.

Obijetivos especificos

1- Relevar los habitats probables de Liolaemus cuyumhue a lo largo del Bajo de Afielo para

localizar nuevas poblaciones de la especie y actualizar su distribucion geograficas

2- Estimar la densidad poblacional en tres habitats y evaluar la naturaleza de la

degradacion en esos ambientes.

3- Evaluar si existe una relacién lineal entre la abundacia relativa de Liolaemus cuyumhue

y las variables ambientales medidas en el Capitulo 1.

4- Interpolar la distribucién potencial de Liolaemus cuyumhue.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se llevo a cabo en la Cuenca del Bajo de Afielo, ubicada en el centro este de la provincia
de Neuquén, Argentina (37.4° to 38.5° S and 68.4° to 69.8° W). Ademas, se consideraron los
mismos tres sitios de estudio del Capitulo 1 para la estimacion de la densidad poblacional y la

relacion entre las variables ambientales y la abundancia de L. cuyumhue.

Relevamientos de campo

Se compilaron datos de la coleccidén Herpetoldgica Instituto Patagonico para el Estudio de los
Ecosistemas Continentales Luciano Javier Avila Mariana Morando - Centro Nacional Patagonico,
Puerto Madryn, Chubut, Argentina (LJAMM-CNP) junto con datos propios desde enero del 2003
a diciembre de 2020. Se muestrearon 52 areas, con una separacion de al menos 1 km entre si. Se
cubrié la parte mas baja del Bajo de Afielo, entre los 230 y 600 msnm; por encima de los 600
msnm no se encontraron los ambientes apropiados para la presencia de L. cuyumhue. Las
busquedas activas se realizaron entre las 10:00 — 17:00 en primavera, y las 08:00 hs — 12:00hs y
17:00hs — 20:00hs en verano (Figura 2.4). Es importante destacar la presencia de tierras privadas,

sujetas a la actividad petrolera de la region, a las que nos fue imposible acceder.

Figura 2.4. Busqueda activa de ejemplares de Liolaemus cuyumhue.
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Para estimar el estado de las poblaciones de L. cuyumhue y su relacién con las variables
ambientales se trabajd con el sistema de captura del Capitulo 1 en los mismos sitios. Marcamos a
los individuos con el codigo de “toe-clipping” (Woodbury 1956), removiendo el tercio distal de
las falanges con una tijera quirdrgica. Estas marcas no tienen efectos secundarios en las lagartijas
terrestres (Borges-Landaez y Shine 2003). Calculamos la densidad poblacional de L. cuyumhue
en cada sitio dividiendo el numero total de lagartijas vistas por el &rea total de cada sitio
(expresado como ind/ha). Ademas, registramos las siguientes fuentes de disturbio en cada sitio
siguiendo a Rocha et al. (2009): 1) trafico; 2) presencia de pozos petroleros con baja actividad;
3) eliminacion de vegetacion de arena y dunas para actividades petroleras; 4) presencia de
maquinaria de construccién sobre las dunas; 5) presencia de huellas de vehiculos sobre las dunas;
6) presencia de ganado.

Analisis de datos

Se teste6 la normalidad de los datos usando el test de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de
varianzas usando el test de Levene. Para analizar el efecto de la densidad en cada sitio aplicamos
un modelo mixto lineal con distribucién normal (LMM); realizamos comparaciones por pares
post hoc (test de Tukey) entre niveles para determinar si el sitio tenia algln efecto. Para buscar
relaciones lineales entre la abundancia relativa de L. cuyumhue y las variables ambientales

medidas se realizaron regresiones lineales multiples.

A partir de los puntos de presencia también estimamos el Area de Ocupacion (AOO), una medida
del area en la que se encuentra la especie, y el Area de Extension (AOE), una medida del tamafio
del rango geografico de la especie, usando la herramienta GeoCAT (herramienta de evaluacion

de la conservacion geoespacial; Bachman et al. 2011).

Finalmente, con el objetivo de identificar las areas de distribucion potencial de L. cuyumhue,
analizamos los datos de presencia con el software Wallace (Kass et al. 2018). Wallace es una
aplicacion GUI basada en R para el modelado ecol6gico que actualmente se centra en la
construccidn, evaluacion y visualizacién de modelos de nichos y distribuciones de especies. Se
encuentra disponible como el paquete R Wallace en CRAN, con una version de desarrollo en
Github. Seleccionamos las 16 variables ambientales de WorldClim Bioclims excluyendo las
cuatro capas que combinaban la informacién sobre precipitacion y temperatura en la misma capa
(Bio 8, Bio 9, Bio 18 and Bio 19), ya que muestran extrafias anomalias espaciales en forma de
discontinuidades entre pixeles vecinos (Tabla 2.1; Escobar et al. 2014). Para evitar la
multicolinealidad, estimamos la correlacion entre variables ambientales (Tabla 2.2). Cada
variable de un par altamente correlacionado (r? > 0.8) fue retenida/rechazada segn el criterio del
especialista. Por lo tanto, para un analisis mas detallado, conservamos 7 variables ecol6gicamente

relevantes (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Variables ambientales disponibles en WorldClim Bioclims. Las variables resaltadas en negritas son las que

finalmente se utilizaron para el modelo.

BIO1 =
BIO2 =
BIO3 =
BI04 =
BIO5 =
BI06 =
BIO7 =
BIO8 =
BI09 =
BIO10 =
BIO11 =
BIO12 =
BIO13 =
BIO14 =
BIO15 =
B1016 =
BIO17 =
B1018 =
B1019 =
ELEV =

Variables ambientales
temperatura media anual

rango diurno medio (Media mensual (temp. Méx. — temp. Min.))
isotermalidad (B102 / BIO7) (x 100)

estacionalidad de la temperatura

temperatura maxima del mes mas caliente

temperatura minima del mes mas frio

rango anual de temperatura (BIO5-B106)

temperatura media del cuartil mas himedo

temperatura media del cuartil mas seco

temperatura media del cuartil més calido

temperatura media del cuartil mas frio

precipitacion anual

precipitacion del mes mas hiumedo

precipitacion del mes mas seco

estacionalidad de la Precipitacidn (Coeficiente de Variacién)
precipitacion del cuartil mas himedo

precipitacion del cuartil mas seco

precipitacion del cuartil mas calido

precipitacion del cuartil mas frio

elevacién
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Tabla 2.2. Resultados del analisis de correlacion utilizado para seleccionar variables ambientales. Las correlaciones significativas se indican en negrita.

BIO1
BI102
BIO3
B104
BIO5
BIO6
BIO7
B1010
B1011
B1012
B1013
B1014
B1015
B1016
B10O17
ELEV

BIO1
1.000

BI102
0.053
1.000

BIO3
-0.758
0.452
1.000

BI04
0.880
0.193
-0.785
1.000

BIOS
0.983
0.227
-0.667
0.902
1.000

BIO6
0.918
-0.217
-0.703
0.644
0.853
1.000

BIO7
0.695
0.655
-0.378
0.866
0.799
0.369
1.000

BIO10
0.998
0.077
-0.770
0.910
0.987
0.893
0.730
1.000

BIO11
0.991
0.012
-0.717
0.808
0.964
0.956
0.617
0.980
1.000

BIO12
0.132
0.540
0.006
0.341
0.222
-0.141
0.560
0.162
0.060
1.000

B1013
-0.132
0.418
0.410
-0.177
-0.065
-0.181
0.093
-0.141
-0.122
0.718
1.000

BIO14
0.335
0.494
-0.152
0.498
0.412
0.083
0.639
0.365
0.273
0.595
0.119
1.000

B1015
-0.367
0.016
0.544
-0.584
-0.362
-0.181
-0.437
-0.404
-0.294
0.091
0.728
-0.508
1.000

B1016
-0.221
0.391
0.440
-0.228
-0.154
-0.273
0.041
-0.226
-0.217
0.726
0.977
0.093
0.726
1.000

BIO17
0.423
0.483
-0.235
0.584
0.499
0.166
0.699
0.454
0.358
0.620
0.111
0.932
-0.534
0.089
1.000

ELEV
-0.983
0.101
0.828
-0.853
-0.942
-0.940
-0.596
-0.978
-0.977
-0.049
0.193
-0.236
0.353
0.274
-0.331
1.000
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Dado que a la resolucion de 1 km (30 arcseconds) todas nuestras variables estaban
correlacionadas, trabajamos con la resolucion de 5 km (2.5 arcminutes). Con el objetivo de evitar
la autocorrelacion espacial (es decir, las ubicaciones cercanas entre si exhiben valores méas
similares que las mas alejadas), filtramos aquellos puntos de presencia que estan a menos de 5 km
de distancia. Luego seleccionamos un procedimiento de modelado siguiendo la técnica de
Jackknife, apropiada para bajos numeros de observaciones (Pearson et al. 2007). Por Gltimo
construimos el modelo a través de MAXENT con 10,000 iteraciones de aleatorizacién de datos,
y seleccionamos el mejor ajuste siguiendo a Warren y Seifert (2011) y Elith et al. (2011).
Evaluamos el rendimiento de MNE con la tasa de omision (OR10 %), el area de prueba maxima
bajo la curva del operador del receptor (AUCTest) para los modelos promediados vy el criterio de

informacién de Akaike corregido (AICc).
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RESULTADOS

Se encontrd a la especie Liolaemus cuyumhue en 16 de las 52 ubicaciones muestreadas (Figura

2.5; Tabla 2.3). Todas las localidades se encontraban entre 231 y 540 m s.n.m. con un AOE de
730,827 km? y un AOO de 16,000 km?. El indice estimado de densidad poblacional vari6
significativamente en los tres sitios muestreados (LMM, F = 5.29, df = 40, P < 0.01).

Encontramos diferencias significativas entre el Sitio 2 - Sitio 1 y el Sitio 2 - Sitio 3 (Tuckey’s

post hoc test P < 0.05). El sitio 2 fue el de mayor densidad y con mas fuentes de perturbacion

(Tabla 2.4).

Tabla 2.3. Coordenadas de los puntos de muestreo con y sin presencia confirmada.

Punto

1

2

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Longitud
-68.96000
-69.02278
-69.10433
-69.16417
-68.90933
-68.96078
-68.83739
-69.09376
-68.93836
-69.13862
-69.10039
-69.11733
-69.04240
-69.07313
-68.97569
-68.97885
-69.00900
-69.43928
-69.14169

-69.27075

Latitud

-38.23028

-38.18469

-37.99994

-38.43139

-38.19638

-38.01753

-38.02177

-38.00466

-38.24660

-38.40606

-38.34532

-38.34626

-38.27668

-38.27760

-38.23788

-38.24653

-38.29881

-38.43850

-38.42242

-38.37483

Presencia

S

S

S

N|

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

S

S

Sl

S

Sl

Sl

NO

NO

NO

NO
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

-69.04719

-68.89103

-68.90033

-68.92495

-68.98342

-68.77811

-68.58930

-68.69173

-68.80653

-69.13489

-68.81638

-69.11931

-69.02633

-68.84814

-69.06825

-68.83739

-68.91744

-69.13483

-69.22055

-69.17439

-68.48568

-69.17719

-68.48375

-68.48786

-69.17919

-68.51833

-68.44942

-69.13472

-69.41440

-38.35741

-38.26406

-38.25180

-38.23855

-38.22564

-38.19886

-38.19208

-38.18589

-38.14815

-38.10583

-38.09850

-38.09742

-38.09173

-38.08466

-38.06047

-38.02894

-38.00572

-37.99401

-37.95501

-37.94306

-37.93914

-37.92919

-37.92175

-37.90422

-37.89044

-37.88797

-37.83222

-37.76000

-37.75512

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO
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50 -69.35146 -37.86316 NO
51 -69.17350 -37.90586 NO
52 -69.24806 -37.92944 NO

Tabla 2.4. Estimacién de densidades de L. cuyumhue para los tres sitios estudiados; indice de densidad expresado
en individuos por hectarea y fuentes de perturbacidn registradas en cada sitio. Las letras (a, b) indican diferencias
significativas entre sitios (test de Tukey’s post hoc P < 0.05).

Fuentes de
Sitio Coordenadas Individuos/ha
disturbio*
1 38°20'51.5"S, 69° 06'13.8" W 42 1,5,6
2 38°24'30.3" S, 69° 08' 19.7" W 8.4P 2,3,45,6
3 38°25'53" S, 69°09'51.3"W 4,32 5,6

*Fuentes de disturbio: 1) tréafico; 2) presencia de pozos petroleros con baja actividad; 3) eliminacion de vegetacion de
arena y dunas para actividades petroleras; 4) presencia de maquinaria de construccion sobre las dunas; 5) presencia de
huellas de vehiculos sobre las dunas; 6) presencia de ganado.

En relacion a las regresiones lineales maltiples entre la abundancia y las variables ambientales,
se puede apreciar que tanto la cobertura vegetal, como la temperatura a 10 cm de suelo y el sitio

explican un 53.19% de la presencia de L. cuyumhue, (R? = 0.532, R? Adj = 0.433). El test F
muestra que esta relacion es significativa (F= 5.396, P < 0.005) y se cumplieron los supuestos.

Abundancia L. cuyumhue =-0.2843*CobVeg + 2.1152*Temp10cm + 5.6362*Sitio2 +
4.2546*Sitio3

A su vez, al analizar cada sitio por separado, siguiendo la misma metodologia, la abundancia
presente en el Sitio 1 se encontrd explicada por un 61.25% sé6lo por la temperatura a 10 cm del
suelo (R2=10.612, R? Adj = 0.547). El test F muestra que esta relacion es significativa (F= 9.484,

P < 0.05) y se cumplieron los supuestos.
Abundancia L. cuyumhueS1 = -56.034 + 1.802*Templ10cm

El sitio 2 se encontrd explicado tanto por la cobertura de la vegetacion como por la temperatura
a 10 cm por un 69.71% (R? = 0.697, R? Adj = 0.576). El test F muestra que esta relacion es

significativa (F=5.752, P < 0.05) y se cumplieron los supuestos.
Abundancia L. cuyumhueS2 = -0.022*CobVeg + 0.364*Temp10cm

Para el Sitio 3, ninguna de las variables estudiadas explico significativamente la abundancia de

L. cuyumhue.

Los resultados de rendimiento de los diez mejores modelos se muestran en la Tabla 2.5. Las

variables mas importantes para determinar la idoneidad del habitat de L. cuyumhue fueron:
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isotermalidad (bio3); temperatura minima del cuarto més calido (bio10) y precipitacion del cuarto
méas himedo (biol6). Mostramos el mapa de distribucion potencial en la Figura 2.6, donde el
color rojo indica las &reas con mayor probabilidad de encontrar la especie y el color azul indica

las areas con probabilidad cero de encontrarla, el resto de colores indican situaciones intermedias.

Tabla 2.5. Desempefio de los 10 mejores modelos. El modelo seleccionado para armar el mapa de distribucion
potencial estd indicado en negrita. Evaluamos el rendimiento de MNE con la tasa de omisién (OR10 %), el area de
prueba maxima bajo la curva del operador del receptor (AUCTest) para los modelos promediados y el criterio de
informacién de Akaike corregido (AlCc).

Modelos OR10% avg AUCest AUCrest SD AICc  Parametros
mod1 0.222 0.938 0.059 103.728 2
mod?2 0.222 0.935 0.059 105.732 2
mod3 0.222 0.938 0.059 103.217 2
mod4 0.222 0.960 0.032 96.871 3
mod5 0.222 0.956 0.035 106.876 4
mod6 0.222 0.955 0.038 101.795 3
mod7 0.222 0.953 0.039 103.441 3
mod8 0.222 0.955 0.037 106.365 4
mod9 0.222 0.953 0.038 109.441 4
mod10 0.333 0.968 0.026 99.014 4
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Figura 2.5. Distribucion de Liolaemus cuyumhue. Los circulos negros muestran los puntos visitados, los circulos
blancos los datos de presencia confirmada y los romboides amarillos muestran los puntos de los sitios de muestreo
de densidad. El poligono gris indica el drea de extension y los rojos las dreas de ocupacion.
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Figura 2.6. Mapa de distribuciones geograficas potenciales predichas para L. cuyumhue elaborado utilizando los

registros de presencia y las variables climaticas.
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DISCUSION

Segun nuestros resultados, el habitat de Liolaemus cuyumhue esté restringido a pequefios parches
aislados dentro de un area grande fuertemente impactada por la actividad humana. Un resultado
inesperado de este estudio es la sorprendente alta densidad de lagartijas en el Sitio 2, que al mismo
tiempo alberga un mayor ndmero de perturbaciones. En contraste, la especie hermana L.
multimaculatus, endémica de dunas costeras aisladas, tiene poblaciones méas pequefias dentro de
areas con altos niveles de degradacion (Vega et al. 2000; Rocha et al. 2009; Kacoliris et al. 2011).
En cambio, Moreno-Arias y Urbina-Cardona (2013) afirman que las poblaciones de la lagartija
Anolis heterodermus en areas fragmentadas son mucho méas densas que en &reas continuas, debido
al efecto de la inmigracion desde parches adyacentes. Teniendo en cuenta los resultados de la
cobertura de la vegetacion en el Capitulo 1y la presunta baja calidad del habitat ocasionada por
las actividades antropicas en el Sitio 2, se necesitan més estudios para ver si esta region
funcionaria como una "trampa ecoldgica" (Heinrichs et al. 2018). Muchos ecosistemas pueden
proporcionar habitats no dptimos para albergar poblaciones de especies y es posible que no se
correlacionen positivamente con una preferencia por ese habitat (Railsback et al. 2003). Como
tal, la densidad poblacional por si sola no puede usarse para evaluar el estado de conservacion de
una especie, y se necesitan datos basicos de historia natural, tendencias demogréaficas y dinamica
espacial (Hawlena et al. 2010).

Ademas, los valores de densidad de L. cuyumhue en los Sitios 1 y 3 son similares a los obtenidos
para su especie hermana, L. multimaculatus (4.1-5.2 ind/ha; Kacoliris et al. 2009), y los valores
medios de calidad térmica del habitat (de) también fueron similares para las densidades de
poblacion de estas especies; Sitio 1 (L. cuyumhue; Brizio et al. 2021) y Reserva Mar Chiquita (L.
multimaculatus; Stellatelli et al. 2020). Estas especies hermanas también son morfolégica y

conductualmente muy similares.

Se conocen diferentes densidades de poblacion en otras especies estrechamente relacionadas de
Liolaemus, incluidas L. arambarensis (2-25 ind/ha; Martins et al. 2017), L. wiegmannii (100
ind/ha; Martori et al. 1998) y L. lutzae (41-114 ind/ha; Rocha 1998). Ademas, las densidades de
poblacion en otras lagartijas que habitan en el desierto son generalmente mas bajas; los ejemplos
incluyen varias especies de América del Norte: Phrynosoma cornutum (5 ind/ha; Endriss et al.
2007), Gambelia sila (16 ind/ha; Germano y Williams 2005), Aspidoscelis tigris (7,34 ind/ha;
Furnas et al. 2019), Uta stansburiana (3,88 ind/ha; Furnas et al. 2019), y Callisaurus draconoides
(1,02 ind/ha; Furnas et al. 2019). Estas diferencias podrian deberse en parte a diferentes historias
filogenéticas y/o caracteristicas intrinsecas de los ecosistemas desérticos de América del Norte;
precipitacion, radiacion solar, baja fertilidad del suelo y baja productividad (Maestre et al. 2015;

Hoover et al. 2020). Ademas, la historia biogeogréafica y la extension geogréafica de cada desierto
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pueden explicar estos valores de densidad (Agarwal et al. 2015), asi como las actividades
antrdpicas. Por ejemplo, Furnas et al. (2019) informé bajas densidades de C. draconoides de 1,2
ind/ha en el desierto de Mojave, como resultado de las actividades humanas (desarrollo urbano,

agricola, de transporte y relacionado con la mineria).

A pesar de la casi ausencia de datos de historia natural para esta especie, pudimos recolectar datos
basicos de ausencia/presencia para este estudio. Sin embargo, hay una serie de vias para mejorar
este trabajo en caso de que se disponga de mas datos. Ademas, otros factores no considerados en
nuestro modelo (“envolturas” térmicas, geomorfologia del suelo, interacciones bidticas, barreras
geograficas, entre otros) implican que las especies rara vez ocupan todos los habitats
ambientalmente adecuados (Anderson et al. 2002; Svenning y Skov 2004; Araljo y Pearson
2005). Por estas razones, los datos de los modelos de distribucién basados en nichos deben
interpretarse de manera conservadora (Pearson y Dawson 2003; Soberén y Peterson 2004; Phillips
et al. 2006), pero los modelos biocliméaticos pueden proporcionar un punto de partida Gtil cuando
se aplican a especies adecuadas y en escalas espaciales apropiadas. En muchos casos, como el
nuestro, estos modelos proporcionan la mejor guia disponible para la formulacion de politicas en
el momento actual (Hannah et al. 2002). EI mapa de distribucion potencial de L. cuyumhue (Fig.
3) muestra el centro del &rea de idoneidad més alta pronosticada (colores rojo y naranja) sin
ningun dato de presencia. Corresponde a la parte mas baja del Bajo de Afielo, donde numerosos
canales desembocan en barrancos para formar salinas y lagunas permanentes (Basaldua 2018).
Los ambientes de dunas que habita L. cuyumhue estan cerca de estos salares y lagunas, entre los
puntos de datos de presencia y la idoneidad prevista de 0.2 (Fig. 3). Consideramos estas areas
extremadamente importantes para la conservacion ya que albergan una diversidad rica y Unica,
no solo de reptiles, sino también de grupos poco estudiados como artropodos (Roig-Jufient et al.
2001), aves (Rundel et al. 2007) y mamiferos (Ojeda et al. 2002).

Debido a que L. cuyumhue no se habia descripto formalmente antes del inicio del desarrollo de la
explotacion de gas y petréleo en la regién, no podemos saber si ya ha sido impactado por estas
actividades, pero es estrictamente endémico de estos habitats geograficamente restringidos y se
caracteriza por bajas densidades poblacionales y poca ocurrencia. Instamos a la proteccion
inmediata de estos habitats, pequefios pero Unicos; un estudio reciente mostré cuan rapido la
alteracion del habitat en este entorno de dunas puede conducir a la extincion local de especies
endémicas especializadas (Liolaemus scapularis; Cabrera 2021). De manera similar, la
distribucion de un lagarto que habita en las dunas de América del Norte, Sceloporus arenicolus,
se vio afectado negativamente por el desarrollo de petr6leo y gas (Smolensky y Fitzgerald, 2011;
Walkup et al. 2017). En otro ejemplo, Vega et al. (2000) estudiaron L. multimaculatus y L.

gracilis antes y después de la construccion de una carretera; siete afios después de la perturbacion,
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los parches de vegetacion destruidos por la construccion no se recuperaron, lo que acelero la

erosion del suelo, seguida de una disminucion notable en la abundancia de L. multimaculatus.

Teniendo en cuenta los estudios anteriores, instamos a la proteccion de la tierra como una
prioridad para mantener un tamafio de poblacion viable para esta especie y su estructura de
"metapoblacion” mediante la proteccion de la conectividad de sus "habitats insulares™. Se han
sugerido recomendaciones similares para casos similares (Dixo y Metzger 2009; Kacoliris et al.
2019). Las futuras actividades de investigacion deben centrarse en otros atributos basicos de la
historia de la vida, incluida la alimentacion, la reproduccion, la viabilidad de la poblacién y la
conectividad del hébitat, como base cientifica para la implementacién de estrategias de

conservacion apropiadas para estos habitats Gnicos.
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CAPITULO 3 : VULNERABILIDAD AL
CALENTAMIENTO GLOBAL DE LIOLAEMUS
CUYUMHUE

Divulgacion de resultados:

Brizio MV, Gomez Alés R, Pérez DR y Avila LJ. 2019. Ecologia térmica de Liolaemus
cuyumhue (Squamata: Liolaemini), el endemismo amenazado de Bajo de Afielo, Neuquén.
XX Congreso Argentino de Herpetologia.

Fernandez JB, Brizio MV, Gomez Alés R, Avila LJ y Cabezas-Cartes F. 2021. Vulnerabilidad
al calentamiento global de la lagartija en peligro critico, Liolaemus cuyumhue, del Bajo de
Afielo (Neuquén, Argentina). XXI Congreso Argentino de Herpetologia.

Brizio MV, Cabezas-Cartes F, Fernandez JB, Gomez Alés R y Avila LJ. 2021. Vulnerability
to global warming of the critically endangered Afielo Sand Dunes Lizard (Liolaemus
cuyumhue) from the Monte Desert, Patagonia Argentina. Canadian Journal of Zoology 99(9),
773-782.
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INTRODUCCION

Los ectotermos producen poco calor metabdlico para la termorregulacién y, por lo tanto, regulan
su temperatura corporal mediante la explotacion conductual de los recursos térmicos (Bogert
1959). A través de la termorregulacion conductual, los ectotermos (y particularmente los reptiles)
intentan lidiar con las condiciones ambientales que pueden determinar dramaticamente los
procesos conductuales y fisioldgicos (Huey 1982; Van Damme et al. 1991; Angilletta et al.
2002a). Como resultado, la temperatura corporal de los reptiles esta fuertemente influenciada por
la calidad térmica de los microhébitats, aprovechando las temperaturas ambientales favorables y
evitando la exposicion a condiciones térmicas extremas (Hertz et al. 1993; Besson y Cree 2010).
Por estas razones, se considera que los reptiles son especialmente vulnerables a los cambios en
las temperaturas ambientales producidos por el cambio climatico (ej., Deutsch et al. 2008; El-
Gabbas et al. 2016; Winter et al. 2016).

Muchas poblaciones de lagartijas en todo el mundo pueden estar en riesgo de extincion debido al
rapido calentamiento global. En estas poblaciones, las temperaturas ambientales superan cada vez
mas las tolerancias térmicas de las lagartijas, lo que limita la actividad, y se traduce
ecoldgicamente en una restriccion en el tiempo disponible de alimentacién y reproduccién (Grant
y Dunham 1988; Huey et al. 2009; Sinervo et al. 2010; Kubisch et al. 2016; Kirchhof et al. 2017).
Sin embargo, la susceptibilidad de las lagartijas a los nichos térmicos alterados depende de la
interaccién de muchos factores (Kirchhoff et al.2017), que incluyen la disponibilidad de
microhabitats, los patrones de actividad diaria y el comportamiento de alimentacion (e.g., Tingley
et al. 2013; Bohm et al. 2016). Una forma estandar de estimar las consecuencias ecoldgicas del
aumento de la temperatura implica medir cdmo la temperatura corporal afecta el rendimiento a
nivel del organismo (como la locomocion, la eficiencia digestiva o la tasa de alimentacion; Huey
y Slatkin 1976; Sinclair et al. 2016). La locomocion es un rasgo importante de rendimiento
funcional de todo el organismo dependiente de la temperatura de los reptiles que se utiliza en
muchas actividades ecoldgicamente relevantes, como la busqueda de comida, el cortejo y el
escape de los depredadores (Jayne y Bennett 1990; Pinch y Claussen 2003). Varios autores han
sugerido que la accion de la seleccion natural durante muchas generaciones aseguraria que el
comportamiento termorregulador y la fisiologia térmica de la locomocion evolucionasen
conjuntamente (Huey y Bennett, 1987; Anguilletta et al. 2006). La relacion entre la temperatura
y el rendimiento locomotor se describe generalmente mediante una curva de rendimiento térmico
(CRT) que permite estimar la temperatura éptima para el rendimiento méaximo (T,) y la amplitud

del rendimiento térmico. (e.g., B80; Gomez Alés et al. 2018; Cabezas-Cartes et al. 2019).

En particular, los desiertos se encuentran entre los habitats mas extremos habitados por lagartijas

debido a los desafios impuestos por las limitaciones térmicas e hidricas (Labra et al. 2001; Lara-
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Resendiz et al. 2014; Kirchhof et al. 2017). Las lagartijas pueden experimentar grandes
diferencias de temperatura en estos entornos, simplemente pasando de la sombra a la exposicion
solar directa (Hertz 1992; Bauwens et al. 1996). Algunas lagartijas de desierto diurnas, durante
las estaciones mas célidas generalmente termorregulan para mantener la temperatura corporal por
debajo de sus valores de temperatura preferidos (Tprer) Y asi evitar alcanzar su temperatura critica
méaxima (TCmax, “risk-avoidance hypothesis”; Martin y Huey 2008). Esta estrategia reduce el
riesgo de sobrecalentamiento cuando existe una baja heterogeneidad térmica espacial para la
termorregulacion conductual (Labra et al. 2001; Lara-Reséndiz et al. 2015; Kirchhof et al. 2017).

El género Liolaemus es uno de los mas diversos de reptiles, representado por mas de 262 especies
reconocidas de lagartijas (Olave et al. 2020), y sus miembros se pueden encontrar en una amplia
variedad de ambientes (Medina et al. 2012). Se sabe que las especies del género Liolaemus
presentan una baja variabilidad en los valores de Tper, generalmente entre 30-38 °C (Labra et al.
2009; Medina et al. 2012; Moreno AzdOcar et al. 2013; Cruz et al. 2014). Sin embargo, la
termorregulacion o la seleccion de diferentes microambientes parece ser lo suficientemente
flexible para hacer frente a las limitaciones ambientales en la mayoria de las especies del género
(Ibargliengoytia et al. 2010; Kirchhof et al. 2017; Stellatelli et al. 2020).

Dentro del subgénero Eulaemus, los estudios morfolégicos, conductuales y moleculares han
resuelto un clado de lagartijas arenicolas conocidas como el grupo Liolaemus wiegmannii.
(Etheridge 2000; Olave et al. 2014; Villamil et al. 2019), también conocido como "el clado de
los lagartijas de arena™ de Liolaemus debido a sus especializaciones para bucear bajo la arena. El
grupo wiegmannii incluye 12 especies de lagartijas oviparas (Villamil et al.2019), algunas de ellas
con una distribucién geografica muy restringida. A continuacion, estudiamos la fisiologia térmica
y la sensibilidad térmica del rendimiento locomotor en el lagarto insectivoro del desierto
Liolaemus cuyumhue del grupo wiegmannii (Figure 1a). Esta especie ha sido categorizada como
En Peligro Critico por la UICN (Avila 2016). Liolaemus cuyumhue es endémico de un aislado
sistema de dunas de arena e6lica mediterranea en la region conocida como Bajo de Afielo en el
centro-este de la provincia de Neuquén, Argentina (Avila et al. 2009). Los individuos de L.
cuyumhue se observan solo en dunas desnudas 0 con poca vegetacion con extensas areas de arena
abierta. (Figure 1b). Ademas de su distribucion restringida, el habitat de L. cuyumhue se ve
constantemente alterado por el pastoreo intenso y la explotacion de petrdleo y gas. Esta region en
particular es donde las compafiias petroleras realizan algunas de las operaciones mas intensivas
en Argentina. Regularmente se abren nuevas plataformas, pistas y caminos, modificando con

frecuencia areas que son adecuadas para la especie. (Avila 2016).
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HIPOTESIS

(1) Existe una coadaptacion térmica (Huey y Bennett 1987; Angilletta et al. 2006) entre la
temperatura Optima para el desempefio locomotor de L. cuyumhue y su preferencia térmica; (2)
L. cuyumhue vive en un ambiente con baja calidad térmica; (3) un aumento en las temperaturas
ambientales debido al calentamiento global impondra una disminucion en la velocidad del
locomotor representada por una menor tolerancia al calentamiento y margenes de seguridad

térmica mas estrechos, aumentando su ya alta vulnerabilidad.
Objetivos

Objetivo general

Estudiar los parametros mas relevantes de la fisiologia térmica de L. cuyumhue para estimar la
sensibilidad térmica del rendimiento locomotor, la calidad térmica de su habitat y los efectos de
un aumento de la temperatura ambiental, debido al cambio climatico, pronosticado para el region
donde vive la especie (basado en el Gltimo IPCC 2014; Barros et al. 2014).

Objetivos especificos

1- Evaluar si la temperatura afecta el rendimiento locomotor

2- Identificar el tipo de termorregulador y la calidad del habitat segln Hertz et al. (1993)
3- Identificar la Tyrer y Ty media.

4- Calcular la tolerancia térmica al calentamiento (WT) y los margenes de seguridad térmica

(TSM) para la especie y asi evaluar su tolerancia al calentamiento global.
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Capturamos 20 ejemplares adultos de L. cuyumhue (8 hembras y 12 machos) en el Sitio 1
mediante la técnica de lazo durante el horario de actividad entre las 0800 y las 2000 h, el 6 de
marzo de 2020 (verano austral; Figura 3.1). Teniendo en cuenta el estado de conservacion de la
especie, trabajamos con el tamafio de muestra minimo necesario para la significacién estadistica.
Nuestro disefio experimental fue planeado para minimizar el tiempo de cautiverio y el estrés

sufrido por los individuos.

Figura 3.1. Individuo colectado en campo.

Inmediatamente después de la captura, se midié la Ty (TES 1303 Electrical Electronic Corp.,
Taipei, Taiwan, China, termometro digital + 0.03 ° C) usando una termocupla (TES TP-K01, 1.62
mm de didmetro) insertada aproximadamente 0.5 cm dentro de la cloaca. Las mediciones de
temperatura se tomaron dentro de los 10 s posteriores a la captura para evitar la transferencia de
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calor de las manos del operador. También registramos la temperatura del sustrato (Ts) y la
temperatura del aire a un cm por encima del suelo (T=) del microambiente donde se capturd cada
lagarto. Cada individuo fue marcado y colocado el bolsas individuales (Figura 3.2). Cada sitio de
captura fue georreferenciado con un GPS (Garmin eTtrex® Touch 35). Las lagartijas fueron
atendidos siguiendo la Guia para el Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (8a edicidn,

National Academies Press), asi como las normas detalladas en la Ley Nacional Argentina N °
14346.

Figura 3.2. Individuos de Liolaemus cuyumhue marcado y colocado en bolsa individual.

Al dia siguiente de la captura, las lagartijas se mantuvieron en bolsas de tela individuales (Figura
3.3) y se llevaron al laboratorio ubicado en el Centro Regional Universitario Bariloche (CRUB).
Durante los experimentos (5 dias), las lagartijas se mantuvieron individualmente a temperatura
ambiente (20-22 ° C) en un sitio tranquilo. Después de los experimentos, se midi6 el peso corporal
(Pesola 10 g, £ 0,3 g) y la longitud del hocico-cloaca (SVL; calibre digital Lee Tools + 0,02 mm)
y se registro el sexo (segun la presencia de poros precloacales en los machos). Todas las lagartijas
fueron liberadas en buenas condiciones en los sitios exactos de captura (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Bolsas individuales conteniendo a los 20 ejemplares utilizados en los experimentos.

Figura 3.4. Liberacién de un ejemplar de Liolaemus cuyumhue en el mismo sitio donde habia sido capturado.

Temperaturas corporales preferidas

Medimos la temperatura corporal preferida (Tprer) €l dia después de la captura. Las lagartijas se
colocaron individualmente en un terrario abierto (100 x 20 x 17 ¢cm) con un gradiente térmico
(20-50 ° C) producido por una bombilla incandescente de 75 W en una lampara sobre un extremo
del terrario (Figura 3.5). Las temperaturas corporales de las lagartijas se midieron cada 10 s
durante 3 h con un médulo de adquisicion de datos de temperatura (USB-TC08; OMEGA, Biel /
Bienne, Suiza) utilizando termocuplas de tamafio miniatura (OMEGA® Parte #: 5SC-TT-T-40-

72, diametro: 0,076 mm). Estas termocuplas se sujetaron al vientre y a la base de la cola del
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lagarto con cinta hipoalergénica para mantener el termopar en posicion durante el experimento.
Para cada individuo, estimamos la Tper media y los puntos de ajuste de temperatura minima y
méaxima (Ts:) como el 50% central de todas las temperaturas corporales preferidas en el

laboratorio.

Figura 3.5. Terrarios individuales con gradiente térmico donde estimamos la Tyrer de la especie.

Efectos de la temperatura corporal sobre el rendimiento locomotor

Realizamos pruebas de rendimiento locomotor en un carril de carreras de 7.5 cm de ancho y 1.20
m de largo, que conducia a un refugio con tapa (Figura 3.6). Las fotocélulas, colocadas a
intervalos de 15 cm a lo largo de la pista, sefialaron el paso de las lagartijas a una computadora
portatil que calcul6 la velocidad en cada seccion de 0.15 m. En los analisis se consideraron dos
tipos de carreras: (1) carreras de velocidad (CC), definida como la velocidad alcanzada entre el
primer y el segundo fotorreceptor (0.15 m), que es relevante para el escape de depredadores y la
capturade presas, y (2) carreras largas (CL), definida como la velocidad entre el primer y el tltimo
fotorreceptor (1.05 m), que indicaba la capacidad locomotora del lagarto para realizar actividades

como busqueda de alimento, defensa territorial y cortejo (Cabezas-Cartes et al. 2014). Las
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lagartijas corrieron tres veces consecutivas a cada temperatura experimental, y solo se considerd
para los analisis la velocidad maxima de carrera (Vmax) para CC y CL de las tres repeticiones.
Entre estos tres ensayos consecutivos, las lagartijas no descansaron, pero si descansaron al menos

4 h entre los diferentes tratamientos de temperatura.

Los ensayos de desempefio locomotor se realizaron en una cdmara ambiental equipada con aire
acondicionado, lamparas de calor, calentadores eléctricos y termostato para fijar las temperaturas
deseadas siguiendo la metodologia de Cabezas-Cartes et al. (2019). Antes y después de cada
carrera, se midio la Ty, del lagarto utilizando una termocupla insertada 0.5 cm dentro de la cloaca
(sonda del catéter TES TP-K01) y conectado a un termémetro digital. Los ensayos se realizaron
a cinco temperaturas corporales diferentes (22 +1°C;28+1°C;33+1°C;36+1°C; 395+
1 ° C) durante tres dias consecutivos. El orden de la temperatura de cada ensayo se establecié al
azar. Las Ty, para los tratamientos se eligieron en base a los siguientes criterios: la T, mediana en
campo (33 ° C) y la Tyref media obtenida en el laboratorio para L. cuyumhue (36 ° C). Se incluyeron
las Ty a 22 ° Cy 28 ° C para definir la forma de la curva. Ademas, estimamos el rendimiento a
39.5 ° C para evaluar el rendimiento locomotor a la media Tpref + 3.5 ° C. Este es el aumento de
temperatura ambiental previsto para fines de este siglo en nuestro sitio de estudio por la

evaluacion climética del IPCC (2014; Barros et al. 2014).
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Figura 3.6. Carril de carreras con fotocélulas cada 15 cm a lo largo de toda la pista (1.2 m).

Tolerancia térmica

Para determinar la temperatura critica minima (TCmin), colocamos individualmente una
submuestra de 8 lagartijas en una caja de plastico transparente (15 x 10 x 5 cm) en un refrigerador
a-10 ° C. La Ty, se midi6 cada 30 s usando un mini termémetro infrarrojo (DT-810 CEM) a una
distancia de 5 mm (Chukwuka et al. 2019). Se observaron lagartijas durante todo el experimento
y registramos y consideramos como TCmin la Ty en la que el individuo ya no podia enderezarse

cuando se colocaba de espaldas (Lowe y Vance, 1955; Van Damme et al. 1991).

La misma submuestra de 8 lagartijas también se utilizd para determinar la temperatura critica
maxima (TCmax), €l dia después de los experimentos de TCmin. Cada lagarto se colocé en un
terrario abierto (con un diametro de 25 cm y 35 cm de alto) con una ldmpara infrarroja de 150 W
a 40 cm de altura (Figura 3.7). La Ty se monitorizé cada 30 s siguiendo la misma metodologia
utilizada para la TCmin. Cada lagarto se observé cuidadosamente durante todo el experimento y
registramos y consideramos como TCrax la Ty €n la que un individuo no pudo enderezarse cuando
se colocd de espaldas. Después de alcanzar TCmax, cada lagarto se retir6 del calor y se enfrié
rapidamente para evitar el sobrecalentamiento. Ninguno de los individuos murié durante los

experimentos.
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Figura 3.7. Terrario donde se realizaron los experimentos de TCrmax.

Temperaturas operativas, efectividad de la termorregulacion y vulnerabilidad al
calentamiento global

Las temperaturas operativas (Te) representan la distribucion "nula” de las temperaturas corporales
potenciales esperadas en animales no termorreguladores (Hertz et al. 1993). EI T. se midi6é usando
modelos de pléastico ovalado de cloruro de polivinilo gris (PVC) de 100 mm de longitud y 20 mm
de didmetro, para imitar un ejemplar de L. cuyumhue adulto. EI modelo fue elegido para
representar un animal vivo y fue validado para Liolaemus kingii, una especie de forma y tamafio
similar a L.cuyumhue, que no mostrd diferencias entre la temperatura del modelo y la temperatura
del animal vivo (prueba de rango con signo de Wilcoxon, Z = 0.558, P = 0,577; Regresion lineal
simple, R2 = 0,992, F147 = 5440,99, P <0,001, Duran, datos no publicados). Cada modelo se
conectd a un termistor conectado a registradores de datos (HOBO Onset Computer Corporation,
Bourne (MA), EE. UU.). Los ocho modelos se colocaron en zonas donde habitualmente
encontramos la especie: modelos en sol (dos en la arena, uno enterrado en la arena y dos
enterrados bajo la hierba) y modelos en sombra (dos bajo matorrales densos y laxos, y uno
enterrado bajo sombra). Los registradores de datos fueron programados para registrar
temperaturas cada minuto durante el dia de la captura. En nuestros analisis, utilizamos T.s
registrado durante veintiocho dias entre las 08.30 y las 2000 h, que es el periodo diario de

actividad segun nuestras observaciones personales de 4 afios trabajando con esta especie.
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Para estimar la eficiencia termorregulatoria, aplicamos la metodologia de Hertz et al. (1993),
utilizando la informacion de Tprer Obtenida en el gradiente térmico y la disponibilidad de Te en el
medio natural. Calculamos el db (precision termorregulatoria) como la desviacion promedio
absoluta de Ty de T para cada individuo. Luego, calculamos el de como la calidad térmica media
del habitat desde la perspectiva de un organismo. El de se estimé como la media de la desviacion
de Te del Ts: de cada individuo. Teniendo en cuenta la alta variacion diaria y horaria de la
temperatura que caracteriza el clima del Monte, el T es muy dindmico. Por lo tanto, se utilizo el
valor medio de T. obtenido considerando todos los modelos registrados desde una hora antes de
la captura de cada lagartija individual (sensu Cabezas-Cartes et al. 2019). Utilizando las medias
de db y de se calcul6 la efectividad de la termorregulacion (E) usando la formula E =1 - (db / de)
(Hertz et al. 1993), que integra el grado promedio en que L. cuyumhue experiment6 Ty, fuera del
rango de punto de ajuste (db), y la correspondiente de. Cuando el indice E se acerca a cero, la
especie se considera un termoconformista, mientras que cuando el indice E se acerca a un valor
de uno, la especie puede considerarse un termorregulador altamente eficaz. Si el indice E se acerca
a 0.5, la especie se considera un termorregulador moderado (Hertz et al. 1993). Los valores
negativos del indice E se atribuyen a individuos que evitan activamente microhabitats
térmicamente estables (Huey y Slatkin 1976; Hertz et al. 1993). Finalmente, siguiendo a Blouin-
Demers y Weatherhead (2001), medimos el indice de efectividad de la termorregulacién (de - db)

para cuantificar el grado de desviacion de la termoconformidad perfecta.

Ademas, calculamos dos indices para estimar la vulnerabilidad al calentamiento global: la
tolerancia al calentamiento (TC), que define cuanto calentamiento puede tolerar un ectotermo
antes de que su rendimiento se reduzca a niveles letales, y se define como la diferencia entre la
media de TCmax Y la media Te (sensu Deutsch et al. 2008; Logan et al. 2013). Ademas,
determinamos el margen de seguridad térmica (MST) para el rendimiento fisiolégico como la
diferencia entre el T, y el T. medio, lo que da una indicacion de qué tan cerca estan los 6ptimos
térmicos de los animales a la temperatura climética actual en su entorno (Deutsch et al. 2008;
Andrew et al. 2013).

Andlisis estadistico

Para cuantificar la sensibilidad térmica para el rendimiento locomotor, utilizamos el software
Table Curve 2D v5.01.2 para crear las curvas de rendimiento locomotor (TPC) como funciones
de la temperatura durante CC y CL. Los valores de TCmin ¥ TCmax Se utilizaron como valores
extremos de las curvas. Elegimos el modelo segun el R? ajustado (siguiendo a Angilletta 2006).
El mejor modelo candidato para la muestra general se ajusté a cada individuo para estimar el V max,
el T, (el Ty en el que el rendimiento es maximo) y la amplitud del rendimiento (Bso, €l rango de
Tws en el que el rendimiento es mayor o igual a 80 % de la Vmax; sensu Ben-Ezra et al.2008) de

cada individuo para CL y CC. Utilizamos el software estadistico RStudio 1.2.1335 (R Core Team

118



2020) y Sigma Plot 11.0 para analisis estadisticos y generacion de figuras. Las relaciones entre
Te, Ts Yy Ta se analizaron mediante regresiones lineales simples. Para comparar muestras del
mismo lagarto, utilizamos pruebas t pareadas o la prueba de rango con signo de Wilcoxon como
alternativa no paramétrica cuando no se cumplieron los supuestos de la estadistica paramétrica.
Las medias se informan * error estandar. Para analizar el efecto de la temperatura sobre la
velocidad, se aplicé un modelo lineal mixto con distribucion normal (LMM). Realizamos
comparaciones por pares post hoc (prueba de Tukey) entre niveles para el efecto de la

temperatura.
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RESULTADOS

Medidas corporales y su relacién con el rendimiento locomotor

El LHC medio de L. cuyumhue (N = 20) fue de 49.3 + 4.32 mm y la masa corporal media fue de

4.1 g (rango de 3.3 a 8.7 g). No hubo relacion entre las velocidades maximas durante CCo CL y

LHC (correlacion lineal: Rcc = 0.13; Re = 0.09; P> 0.5) 0 masa corporal (correlacion lineal: Rec

=0.11; ReL = 0.06; P> 0.5).

Temperaturas de campo

La mediana de Ty, en el campo fue de 33 ° C (rango = 31-37 ° C). Las lagartijas fueron capturados

en microambientes con una T, mediana de 29 ° C (rango = 20-39 ° C) y una Ts media de 38.2 £
6.58 ° C. Hubo una relacién entre Ty y Ts (regresion lineal: F = 8.02, R? = 0.27, P <0.05). La T
media fue 32.9 £ 0.09 ° C (Tabla 3.1). La mediana T.de los modelos al sol fue 35.3 £ 0.11°C
(rango = 15.7-51.1 ° C; Figura 3.8), mientras que la mediana T. de los modelos de sombra fue
29.1 £ 0.09 ° C (rango = 15.0-45.9 ° C; Figura 3.8).

Tabla 3.1. Medianas de las temperaturas operativas * error estandar y valores minimos y maximos de todos los

modelos discriminados por microhabitat en el que se ubicé cada uno.

Microhabitats

sobre arena (S-N)
sobre arena (E-O)
enterrado al sol
enterrado debajo de pasto
debajo de arbusto denso
debajo de arbusto laxo
Enterrado debajo de sombra

Mediana + ES (°C)

37.0+£0.15
345+0.16
374+0.14
34.6+0.10
29.4+0.10
32.6 +0.08
27.5+0.08

Valores minimos y
maximos (°C)
17.3-64.3
145-62.2
15.6-55.2
15.7 - 46.5
12.7-45.3
15.3-46.4
15.0-48.2
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Figura 3.8. Temperaturas microambientales (T.) de modelos posicionados al sol (linea gris claro) y modelos

posicionados a la sombra (linea gris oscuro) durante el periodo de actividad diurna de Liolaemus cuyumhue. La

temperatura critica maxima (TCmax), la temperatura critica minima (TCn,in), la temperatura éptima durante CC (T,CC)

y CL (ToCL) y la media Te se indican con lineas horizontales. Ademas, se muestran los indices de tolerancia al

calentamiento (TC, linea de puntos) y del margen de seguridad térmica (MST, lineas rojas), asi como el rango del

punto de ajuste de la temperatura preferida (Tprer, rectdngulo gris) y la temperatura corporal media por hora de
captura (Tp, circulos vacios).

Curva de rendimiento térmico

La relacion entre Ty y la velocidad maxima para la muestra general se describié mejor mediante
una curva logistica asintética de la familia no lineal para CC (Adj R? = 0.45, Figura 3.9) y CL
(Adj R? = 0.57, Figura 3.9). Las lagartijas corrieron mas rapido durante CC que CL (Mediana
VmaxCC = 1.19 m /s, VmaxCL = 0.56 m / s; prueba de rango con signo de Wilcoxon: W = 1; P
<0.001; Figura 3). Sin embargo, el T, fue similar entre CC y CL (mediana T,CC =37.8° C, T,CL
= 38.9 ° C; prueba de rango con signo de Wilcoxon: W = 115; P = 0.21; Figura 3.9). Teniendo en
cuenta la amplitud del rendimiento térmico a la que se podria alcanzar el 80% de la velocidad
méaxima (Bso), no hubo diferencia entre CC y CL (BgCC = 32.3-40.3 ° C, BsCL = 33.3-40.5°
C; Prueba de rango con signo de Wilcoxon: W = 85; P = 0.98; Figura 3.9). La mediana de Bsgo
para CC fue de 8.2 ° C (rango = 3.0-9.8 ° C), mientras que la mediana de Bgy para CL fue de 7.4
°C (rango =1.9-11.8 ° C).
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Figura 3.9. Curvas de rendimiento térmico para carreras cortas (SR) y carreras largas (LR) para Liolaemus cuyumhue.
Las lineas punteadas verticales representan la amplitud del rendimiento (Bgo) en CCy CL. Las barras grises representan
la distribucién de frecuencia porcentual de todas las temperaturas operativas (Te) entre las horas de actividad. La
barra gris clara representa el rango del punto de ajuste de las temperaturas corporales preferidas (Trer) obtenidas en
el laboratorio.
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Efecto de la temperatura en la velocidad de carrera

Las curvas de rendimiento térmico mostraron un efecto de la temperatura sobre la velocidad para
L. cuyumhue. La velocidad de carrera corta aumentd con la temperatura de 22 ° C a 39.5° C
(Figura 3.9 y Figura 3.10). Las velocidades de carreras cortas difirieron entre las pruebas (LMM,
F = 16.55, P <0.001) (Figura 3.10). La velocidad en carreras largas aumentd con la temperatura
de 22 ° C hasta su méxima a 36 ° C (Figura 3.9 y Figura 3.10). Hubo diferencias (LMM, F =
23.43, P <0.001) en la velocidad entre las pruebas (Figura 3.10).

Carreras cortas
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Figura 3.10. Graficos de caja que indican la mediana, percentil 25 y 75, y extremos de las velocidades maximas de
carreras cortas y carreras largas de Liolaemus cuyumhue en los cinco tratamientos de temperatura (22, 28, 33,36 y
39,5 ° C). Las letras (a, b, c, d) indican diferencias entre los tratamientos de temperatura (prueba post hoc de Tukey P
<0.05).
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Fisiologia térmica de L. cuyumhue, efectividad de la termorregulacion y vulnerabilidad
frente al calentamiento global

La Tyrer media de L. cuyumhue fue 35.9 £ 1.43 ° C con un rango de punto de ajuste de 34.8-36.8
° C (Figura 3.8). Para el rango intercuartil de Tprr, €l 80% de las Tys de L. cuyumhue estaban por
debajo de este rango y el 20% dentro de él. En el caso del Te, el 13.4% estaba dentro del rango
intercuartil de Tprer, €l 66.5% por debajo y el 24% por encima (Figura 3.8). La Tprer fue similar a
T, para CC (CC: prueba de rango con signo de Wilcoxon: W = 137; P = 0.09); en contraste, T,
para CL fue mayor que Tyer (prueba t pareada: t = 4.86; P <0.001). Las temperaturas criticas
minimas y maximas medias fueron 12.6 + 1.35 ° Cy 42.2 + 1.24 ° C, respectivamente. Nuestros
resultados indicarian que L. cuyumhue es un termorregulador moderado durante el final de la
temporada de verano (E = 0.64, db = 2, de = 5.52, de - db = 3.52). El resultado de los indices MST

y TC se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Margenes de seguridad térmica (MST) de carreras cortas (CC) y carreras largas (CL), y los indices de
tolerancia al calentamiento (TC) de Liolaemus cuyumhue bajo diferentes valores de Te (valores medios de todos los
modelos, valores medios de los modelos de sombra y valores medios de modelos al sol).

MSTcc(°C)  MSTeL (°C)  TC (°C)

Te, media 5.0 54 9.3
Te, sombra 89 93 132
Te, sol 2.6 3.0 6.9

124



DISCUSION

Este es el primer estudio que describe el rendimiento locomotor y los posibles efectos del
calentamiento global en una especie del grupo wiegmannii, y particularmente en la criticamente
amenazada Liolaemus cuyumhue. Nuestro trabajo sugiere que L. cuyumhue no se encuentra
actualmente bajo estrés ambiental ni excede sus limites térmicos, sino que se esta termorregulando
por debajo de Tpuer para evitar el sobrecalentamiento, y que un aumento de la temperatura
ambiental superior a 3.5 ° C (predicho por los modelos de cambio climético; Barros et al., 2014)

afectara fuertemente el uso de microhabitats con exposicién directa al sol.

La temperatura corporal media preferida de Liolaemus.cuyumhue (35.9 ° C) es méas baja que la
de otras especies del grupo wiegmannii, como L. multimaculatus (37.2 ° C; Stellatelli et al. 2020),
L. wiegmannii (38.1 ° C; Stellatelli et al. 2013), pero similar a de L. riojanus (36.2 ° C; Cruz et
al. 2014). Este resultado esta de acuerdo con Rodriguez-Serrano et al. (2009), quien sugirio que
la biologia térmica en el género Liolaemus varia con un gradiente ecoldgico de temperatura
ambiente. Por lo tanto, durante el verano, L. cuyumhue probablemente alcanzaria un umbral méas
alla del cual los riesgos de sobrecalentamiento superan los beneficios de la termorregulacion para
lograr su Tper. En consecuencia, durante el periodo méas caluroso del afio, L. cuyumhue puede
preferir permanecer en la sombra, manteniendo la temperatura corporal ligeramente por debajo
de Torer (como el 80% de los individuos en este estudio) en lugar de exponerse al sol directo, lo
cual podria aumentar rapidamente la Ty, y alcanzar temperaturas letales (Grant y Dunham 1988).
Este comportamiento termorregulador también se ha registrado en Pedioplanis husabensis del
desierto de Namib (Kirchhof et al. 2017), y es opuesto al comportamiento expresado por
Phrynosoma goodei, del desierto de Sonora, donde la T, nunca esta por debajo de Tper (Lara-
Resendiz et al. al. 2014). Ademas, es importante sefialar que la Tprer NO €S UNa variable inmutable,
sino que puede variar temporal, espacialmente y en diferentes momentos del ciclo de vida de un
organismo (Andrews 1998; Stellatelli et al. 2013; Astudillo et al. 2019; Stellatelli et al. 2020).

Con respecto a la sensibilidad térmica del rendimiento locomotor, nuestros resultados apoyan la
hipétesis de que al menos para las carreras de velocidad (CC) la temperatura 6ptima (36.9 ° C) ha
coevolucionado con la Tyer. ESto significa que L. cuyumhue tiene una adaptacion dptima para
carreras de velocidad, similar al gecko nocturno simpéatico Homonota darwinii (Ibargiiengoytia
et al. 2007; Aguilar y Cruz 2010). Sin embargo, T, para carreras largas (38.3 ° C) fue més alto
que Tper. EN este sentido, Martin y Huey (2008) encontraron que existe una estrecha relacion entre
Toet Y To, pero que las preferencias térmicas no necesariamente deben coincidir con las
temperaturas 6ptimas para el fitness. En consecuencia, la condicidn fisica total a lo largo del
tiempo podria maximizarse al centrar las preferencias térmicas en una temperatura por debajo de

To, como observamos en nuestros resultados para carreras largas. Ademas, es importante sefialar
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que las temperaturas 6ptimas probablemente seran diferentes para la digestion, la fuerza de
mordida, los procesos reproductivos y otros desempefios fisioldgicos esenciales con rangos de

temperatura dptimos mas estrechos (Angilletta et al. 2002a).

La velocidad para carreras largas aumentd con la temperatura en casi todos los tratamientos de
temperatura (Figura 3.10), en contraste con Angilletta et al. (2002b) cuyos autores encontraron
en Sceloporus undulatus que la velocidad no se ve afectada por la temperatura en un amplio rango,
entre 27.5y 38 ° C. En el caso de las carreras de velocidad, la Gnica diferencia se encontr6 entre
la prueba a 22 ° C y todas las demas temperaturas; por lo que parece haber un amplio rango de
temperaturas corporales en las que el rendimiento locomotor para carreras de velocidad es alto y
similar (28-39.5 ° C). Por lo tanto, L. cuyumhue selecciona temperaturas corporales que optimizan
las carreras de velocidad en un amplio rango térmico, lo que podria proporcionar una mayor
capacidad para escapar de los depredadores y optimizar la adquisicion de alimentos, entre otras
actividades sociales (Fernandez et al. 2011; Cabezas-Cartes et al. 2014; Gomez Alés et al. 2018).
Miles et al. (2001) encontraron resultados similares para las lagartijas de lava de Galapagos
(Microlophus albemarlensis) que habitan areas abiertas con poca sombra (similar a nuestro sitio
de estudio), donde la velocidad de carrera es fundamental para evitar depredadores. Ademas,
Kubisch et al. (2011) encontraron que la carrera corta de velocidad es el tipo de carrera mas
utilizado y el mas importante para L. pictus argentinus. Ademas, la velocidad de las carreras de
velocidad fue mayor que la velocidad de las carreras largas en otras especies de Liolaemus
(Fernéndez et al. 2011; Kubisch et al. 2011; Gémez Alés et al. 2018). Las preferencias por las
carreras cortas pueden responder no solo a las condiciones ambientales externas, sino también a
las limitaciones fisiolégicas, por ejemplo, el tipo de fibra muscular presente en los musculos de
las extremidades traseras, entre otras (Kingsolver y Huey 2003; Fernandez et al. 2011; Fuller et
al. 2011).

En cuanto a la efectividad de la termorregulacion (E = 0.64), L. cuyumhue puede comportarse
como un termorregulador moderado durante el final de la temporada de verano. El valor del indice
de calidad térmica (de = 5.52) es similar al calculado para Stellatelli et al. (2020) en poblaciones
de L. multimaculatus, que también vive en ambientes de dunas con perturbaciones
antropogénicas. Es importante sefialar que en nuestro estudio las TS se observaron solo en un dia
a fines del verano, y que pueden cambiar durante el afio, ya que se ha registrado que la
estacionalidad es un factor importante que afecta la temperatura corporal de las especies de
lagartijas templados (Stellatelli et al. 2018; Downes y Shine 1998). El uso selectivo de
microhabitats, es decir, refugiarse al mediodia en parcelas con vegetacién, puede permitir la
evasion de las temperaturas maximas criticas al tiempo que mejora las actividades vitales
mencionadas anteriormente (Rocha 1995; Liz et al. 2019). Segln Sartorius et al. (2002), los

matorrales xéricos en los desiertos son ideales para la termorregulacién de las lagartijas porque la
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escala espacial de variacion térmica es a menudo pequefia y no se requieren movimientos entre
macrohabitats para cambiar el estado térmico. Ademas, especificamente las lagartijas seleccionan
sitios parcialmente sombreados en los periodos mas célidos del dia y adoptaron posturas elevadas
para promover la pérdida de calor a través del movimiento del aire, en contraste con otras especies
que se mueven de areas abiertas a areas sombreadas para evitar el sobrecalentamiento en los
periodos més célidos del dia (Bujes y Verrastro 2008; Block et al. 2013; Maia-Carneiro y Rocha
2013). En este sentido, para L. cuyumhue el comportamiento termorregulador y el uso de
microhdbitats, especificamente sombreados, son la Unica forma de amortiguar las condiciones

estresantes del ambiente de baja calidad térmica que habitan.

En referencia a nuestra Gltima hipotesis, sobre el efecto que podria tener el calentamiento global
sobre L. cuyumhue, nuestros resultados sugieren que esta especie se veria afectada por este
fendmeno. A pesar del alto indice de tolerancia al calentamiento (TC = 9.31), los margenes de
seguridad térmica muestran que si las Ultimas predicciones del IPCC son correctas (un aumento
de 3.5 ° C entre los afios 2016 y 2035 para nuestro sitio de estudio), entonces L. cuyumhue estara
obligada a evitar los microhabitats expuestos al sol para mantener su rendimiento dentro de
valores Optimos. Para sobrevivir, L. cuyumhue va a depender del acceso a refugios durante las
temperaturas extremas estacionales y diarias (Sunday et al. 2014); como consecuencia, se espera
que disminuya el tiempo y el espacio disponibles para que las lagartijas realicen actividades
vitales (Sinervo et al. 2010; Logan et al. 2013). Estudios recientes sugieren que los organismos
ectotérmicos de ambientes desérticos tienen una alta probabilidad de extincion bajo las tasas
actuales de calentamiento global porque es poco probable que tengan un cambio adaptativo
suficientemente rapido en Ty, para amortiguar esos cambios en la temperatura ambiente (Deutsch
et al. 2008; Sinervo et al. 2010). Ademas, Li et al. (2017) sugiere que este riesgo difiere entre las
especies del desierto, con mayor riesgo para aquellas que tienen margenes de seguridad térmica
mas estrechos, como es el caso de L. cuyumhue en comparacion con Eremias argus, E.
multiocellata y Phrynocephalus pzewalskii del desierto chino de Hobg. Ademas, segun varios
autores, las especies de latitudes medias aridas (20-40 ° S) pueden ser mas vulnerables al
calentamiento climatico que las especies tropicales debido a la mayor variabilidad térmica en las
zonas templadas, lo que aumentaria la incidencia de temperaturas letales (Clusella- Trullas et
al.2011; Vasseur et al. 2014; Kubisch et al. 2016), pero esto no se observa en nuestros resultados.
En este sentido, la tolerancia al calentamiento fue menor y el margen de seguridad térmica fue
similar a cuatro especies tropicales de Anolis (TC = 3.1-7.8 ° C, MST = 1.5-5.5 ° C; Logan et al.

2013) comparadas con los de L. cuyumhue.

Lamentablemente, L. cuyumhue ya esta evitando la exposicion directa al sol durante las

temperaturas extremas del dia, por lo que, dado el escenario de cambio climéatico futuro, la
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disponibilidad de microhabitats adecuados para la termorregulacion podria verse comprometida,
aumentando su vulnerabilidad. Actualmente, la mayor parte de la distribucion de L. cuyumhue
sufre un alto impacto antropogénico y la falta de cualquier tipo de proteccion para este entorno
esencial, lo que hace que nuestros hallazgos sobre su capacidad para hacer frente a las amenazas
de temperatura sean particularmente importantes. Por tanto, teniendo en cuenta su estricto
endemismo, y los valores de TC y MST en sombra, podemos sefialar la importancia de los
microhéabitats para la persistencia de esta especie y en consecuencia la importancia de
implementar medidas urgentes para proteger los hébitats idoneos actuales que sustentan las
poblaciones de L. cuyumhue. En conclusion, de manera similar a otros estudios, mostramos que
la calidad de los microhébitats es fundamental para la persistencia de las lagartijas del desierto
(Flesch et al. 2017; Huey y Pianka 2018). Las futuras actividades de investigacion deben
enfocarse en estudiar aspectos basicos de la biologia como la alimentacién, la reproduccion vy el
uso del espacio para la implementacion de un plan de manejo apropiado para esta especie.
Asimismo, son necesarios estudios de la plasticidad fisiol6gica de esta especie como respuesta a

corto plazo para superar el calentamiento global.
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CONCLUSIONES GENERALES

La Herpetofauna del Bajo del Afielo esta constituida por un conjunto inusualmente alto de
especies, incluyendo tres endemismos. La alta presion antrépica en el lugar pone en peligro uno
de los ambientes més diversos del Monte suroccidental lo cual queda evidenciado por resultados
obtenidos en este estudio. El objetivo de la primera parte de nuestro estudio estuvo destinado a
realizar una estimacion inicial de la biodiversidad y realizar de los efectos de la perturbacién del
hébitat por actividades relacionadas a la explotacidn de gas y petréleo. EI ensamble del Sitio 3 es
el que presenta mayores valores de riqueza, diversidad y abundancia relativa de lagartijas, ademéas
de ser el sitio que presenta menores fuentes de disturbio antrépico, menor transito de vehiculos
por dia y mayor cobertura vegetal en uno de sus lados. Por el contrario, los resultados de los
capitulos 'y Il apuntan al Sitio 2 como el sitio con mayores fuentes de disturbio y degradacion,
pudiendo albergar poblaciones en decrecimiento, pero estudios adicionales serian necesarios para
poder confirmar esta hipétesis. Adicionalmente y en comparacion con otros ambientes dentro de
la provincia fitogeogréafica del Monte, nuestros sitios de estudio presentan una gran riqueza de
especies de lagartijas (Kass 2020; Cabrera 2021), pudiendo ser considerado uno de los puntos

caliente de biodiversidad de reptiles dentro de la region.

A pesar de la casi ausencia de datos de historia natural de Liolaemus cuyumhue, pudimos
recolectar datos basicos de ausencia/presencia y estudiar su distribucion actual y potencial en el
capitulo 1. Gracias a estos resultados pudimos concluir que el habitat de esta especie esta
restringido a pequefios parches aislados dentro de un area grande y fuertemente impactada por la
actividad humana. Debido a que L. cuyumhue no se habia descripto formalmente antes del inicio
del desarrollo de la explotacion de gas y petrdleo en la regién, no podemos saber si ya ha sido
impactado por estas actividades, pero es estrictamente endémico de estos habitats

geograficamente restringidos.

El estudio de la ecologia térmica de L. cuyumhue nos permitié conocer su gran capacidad para
lidiar con temperaturas extremas, principalmente presentando temperaturas corporales inferiores
a su temperatura preferida. También se pudo evidenciar que en todos los microhabitats de L.
cuyumhue los valores méximos exceden la tolerancia critica maxima de la especie, indicando que
los horarios de actividad de la especie ya se encuentran condicionados por las altas temperaturas
y laevasion de la exposicion directa al sol durante estos horarios. Un incremento de la temperatura
ambiental superior a 3.5 °C entre los afios 2016 — 2035 afectard fuertemente el uso de
microhabitats con exposicién directa al sol. En este sentido, para L. cuyumhue el comportamiento
termorregulador y el uso de microhabitats, especificamente sombreados, son la Gnica forma de

amortiguar las condiciones estresantes del ambiente de baja calidad térmica que habitan.
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La situacion actual dentro de la mayor parte de la distribucion de L. cuyumhue junto con la falta
de cualquier tipo de proteccién para este entorno, hace que nuestros hallazgos sobre su capacidad
para hacer frente a las amenazas de temperatura sean particularmente importantes. Por tanto,
teniendo en cuenta su estricto endemismo, y los valores de TC y MST en sombra, podemos sefialar
la importancia de los microhabitats para la persistencia de esta especie y en consecuencia la
importancia de implementar medidas urgentes para proteger los héabitats idoneos actuales que
sustentan las poblaciones de L. cuyumhue, de manera tal de no empeorar su situacion actual de

vulnerabilidad.

En conclusién, creemos que Liolaemus cuyumhue podria ser una especie eficiente para ser
considerada paraguas de estos ambientes tan particulares, ya que la misma se encuentra en
abundancia dentro de ellos. De todos modos, esta tematica deberia ser explorada méas en
profundidad, ya que no se ha llegado a un consenso claro acerca de los criterios que debe cumplir
una especie paraguas, como el tamafio corporal, home range, sensibilidad a los disturbios, entre
otros (Runge et al. 2019). En este caso en particular, creemos que para complementar esta
informacién, nuevos estudios deberian evaluar si efectivamente sus poblaciones son menores en
los sitios degradados vs. no degradados. La ausencia de replicas no nos permite confirmar si la
alta densidad en el Sitio 2 es producto de una tolerancia de esta especie a la degradacion, de una
poblacion sumidero o simplemente de una mayor tasa de captura en las trampas debido a la
busqueda de refugios. Asimismo, L. cuyumhue no deja de ser una especie carismatica y
criticamente amenazada, cuya conservacion ha llegado a tomar gran importancia a lo largo de los
afios; el uso del concepto de especie paraguas para enfatizar los beneficios colaterales para los
ecosistemas puede aumentar el valor percibido de la accién para proteger esa especie, aumentando
su atractivo como especie y permitiendo el acceso a recursos adicionales y agendas politicas
(Runge et al. 2019). Es por ellos que creemos que la proteccion de los ambientes que habita no
podria ser de ninguna forma perjudicial para la fauna asociada, mientras se construyan nuevas
vias de conocimiento para tomar mejores decisiones de conservacion en la region, como la

identificacion de grupos de especies sombrillas (Berglind 2004).

130



PROPUESTA DE CONSERVACION PARA LIOLAEMUS
CUYUMHUE

En base a nuestros resultados, creemos necesario marcar algunas lineas de partida para la

conservacion de Liolaemus cuyumhue.
Areas prioritarias

A partir de las 16 localidades de L. cuyumhue identificadas, se podria hacer una evaluacion
sistematica del estado de conservacion cada una y asi seleccionar las mas idoneas para proteger
estos ambientes. Creemos que deberian ser clausuras estrictas, donde ni el ganado ni ningdn tipo
de actividad relacionada a la explotacion petrolera deberian permitirse. A su vez seria
recomendable acompafiar esta seleccion con un relevamiento de toda la biodiversidad, para

inventir los recursos de la mejor manera posible.
Monitoreo

Creemos necesario monitorear las poblaciones identificadas de L. cuyumhue para poder
identificar las tendencias en sus poblaciones a tiempo. Ademas, las futuras actividades de
investigacion deberian centrarse en otros atributos basicos de la historia de la vida, incluida la
alimentacion, la reproduccidn, la viabilidad de la poblacion y la conectividad del habitat, como
base cientifica para la implementacion de estrategias de conservacion apropiadas para estos

habitats Unicos.
Autoridades de aplicacion

Es fundamental que las autoridades de aplicacién en la Provincia de Neuquén, la Subsecretaria de
Ambiente, Direccion de Fauna y Direccion de Areas Naturales Protegidas, trabajen en conjunto
con las secciones de ambiente de las empresas que operan en el Bajo de Afielo, para poder articular
un plan de manejo en conjunto, unificar recursos y velar por la conservacién de Liolaemus

cuyumhue y sus habitats asociados.
Capacitaciones

Consideramos fundamental capacitar a todo el personal de las operadoras petroleras y a los
puesteros que viven en interaccion constante con estos ambientes. Para que actlen en
concordancia con la conservacion de todas las especies presentes. Sumado a esto, creemos que se
podria lograr una colaboracion entre las personas que pasan mas tiempo en el campo y los
investigadores a partir de una correcta identificacion al menos de L. cuyumhue, asi como brindar

un registro fotogréfico y la geolocalizacion del individuo registrado.
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Restauracion

Es necesario iniciar estudios y acciones sobre la restauracion de este tipo de ecosistemas.
Principalmente aquellos ambientes identificados con presencia de la especie y con un alto grado
de degradacion. De esta manera intentar mantener la estructura metapoblacional de la L.

cuyumhue.
Centro de interpretacion

Por altimo, nos parece apropiada la posibilidad de implementar un centro de interpretacion de las
especies del Monte neuquino, ya que esta muy arraigada en la cultura regional, la idea del Monte
como un desierto sin valor alguno méas que el de ser explotado. Un centro de interpretacion nos
permitird méas facilmente llegar a los sistemas educativos de la regién y revalorizar estos
ambientes tan ricos e inexplorados. A la vez que atraera a muchas personas con la intencion de

acceder y fotografiar a estas especies tan desconocidas para la mayoria.
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