UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR ﬁ‘\ BBYF

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA, BIOQUIMICA Y FARMACIA
L]

Impacto del turismo sobre las poblaciones de iguana de

cobre (Pristidactylus casuhatiensis)

ALUMNO: Vazquez, Joaquin DIRECTOR: Zalba, Sergio Martin
rupo de Estudios
en Conservacién y Manejo
Bahia Blanca Afio 2025

Fecha de defensa oral: 16 de septiembre



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR N/ BByF

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA, BIOQUIMICA Y FARMACIA 4
@

Impacto del turismo sobre las poblaciones de iguana de

cobre (Pristidactylus casuhatiensis)

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE LICENCIADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

Joaquin Vazquez Sergio Martin Zalba
Alumno Director

Titulo abreviado: Impacto del turismo sobre las poblaciones de Pristidactylus casuhatiensis



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR s BByF

DEPARTAMENTO DE BIOLOGIA, BIOQUIMICA Y FARMACIA 4
@

Impact of tourism on populations of the Casuhatien anole

(Pristidactylus casuhatiensis)

BACHELOR'’S THESIS IN BIOLOGICAL SCIENCES

Short title: Impact of tourism on populations of Pristidactylus casuhatiensis



AGRADECIMIENTOS

A mi director, Sergio Zalba, le agradezco haberme dado la oportunidad de realizar esta tesis, asi como
su apoyo y consejos a lo largo de todo el proceso.

A Anibal Areco, por acercarme a los cerros cada vez que lo necesité y darme una mano en lo que hiciera
falta.

A Daniela Lujan Ogeda, por su colaboracién y acompafiamiento durante todo el proyecto, en especial

durante las tareas de campo, y a Agustin Alvarez, por acompafiarme a muestrear el fin de semana largo.

Al personal de guardaparques y guias del Parque Provincial Ernesto Tornquist, y a los encargados de la

Estancia Funke, por recibirme con la mejor onda y hacerme sentir siempre bienvenido.

A Natalia Cozzani, por su buena predisposicién para ayudarme ante cada duda o inquietud que me surgi6

en estos Ultimos afios, siempre de la mejor manera y alentdndome a ir por mas.

A Lala, mi compafiera incondicional de vida, que me tiene una paciencia infinita y con ella siempre es

todo mas facil.

A mis amigos, los de toda la vida y los que hice en esta etapa, por compartir los momentos felices y

levantarme en los dificiles, porque sin ellos la vida hubiera sido cuesta arriba.

A mi familia, especialmente a mi mama y mis hermanas que estuvieron desde el momento cero e

hicieron todo lo posible y méas para que hoy esté acéa.

Y por ultimo quiero agradecer a la Universidad Nacional del Sur, que me permitié formarme académica
y profesionalmente, y a todos los docentes que me transmitieron su pasion y entusiasmo por esta

hermosa carrera.



RESUMEN

El ecoturismo, cuando se implementa adecuadamente, puede favorecer la conservacion de la
biodiversidad; sin embargo, una gestion inapropiada puede generar impactos negativos a corto y largo
plazo, afectando la fisiologia, el éxito reproductivo e incluso la supervivencia de las poblaciones. Estos
efectos son criticos para la herpetofauna, dada su baja movilidad, especializacion ecoldgica y limitada
plasticidad en el uso del hébitat. Este podria ser el caso de la iguana de cobre (Pristidactylus
casuhatiensis), endémica de las Sierras de Ventania y categorizada como “En Peligro Critico”, cuya
distribucion incluye los cerros mas visitados del &rea, Ventanay Tres Picos. Esta tesis evalu los efectos
de la actividad turistica sobre sus poblaciones, comparando periodos de actividad normal y de clausura
durante la pandemia de COVID-19. Se analizaron la afluencia turistica y la interaccion entre las areas
mas concurridas por los visitantes y las areas de uso de la especie utilizando software de analisis espacial.
Los resultados indican que la especie evita las cumbres mas concurridas, desplazandose a hébitats
suboptimos, pero prefieren esos sitios en ausencia de turismo. Se recomienda mantener baja la actividad
turistica fuera de los circuitos tradicionales y regular el acceso a las cumbres habitadas por la especie,
especialmente en el Cerro Tres Picos, mediante sefializacién que guie el transito de los visitantes y

minimice el impacto.

Palabras clave: Ecoturismo, Conservacidn, Lagartija amenazada.



ABSTRACT

Ecotourism, when properly implemented, can promote biodiversity conservation; however,
inappropriate management can cause negative short- and long-term impacts, affecting physiology,
reproductive success, and even the survival of populations. These effects are critical for herpetofauna
due to their low mobility, ecological specialization, and limited plasticity in habitat use. This could be
the case of the Casuhatien anole (Pristidactylus casuhatiensis), endemic to the Sierras de Ventania and
categorized as "Critically Endangered", whose distribution includes the most visited hills in the area,
Ventana and Tres Picos. This thesis evaluated the effects of tourist activity on its populations by
comparing periods of normal activity and closure during the COVID-19 pandemic. Tourist inflow and
the interaction between the most frequented areas by visitors and the species’ habitats were analyzed
using spatial analysis software. The results indicate that the species avoids the busiest summits, moving
to suboptimal habitats, but prefers these sites in the absence of tourism. It is recommended to keep tourist
activity low outside traditional circuits and regulate access to the summits inhabited by the species,

especially at Cerro Tres Picos, through signage that guides visitor traffic and minimizes impact.

Keywords: Ecotourism, Conservation, Threatened lizard.
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INTRODUCCION

El ecoturismo es una herramienta clave para la conservacion de la naturaleza ya que facilita el
acercamiento de los visitantes a las &reas naturales y contribuye a su puesta en valor. Ademas, ofrece
otros beneficios potenciales que permiten alcanzar las metas de conservacion, incluyendo el manejo
directo del &rea natural, el desarrollo de investigaciones complementarias, la educacion de los turistas y
la generacion de ingresos que promuevan el bienestar y la sostenibilidad socio-econémica de las
comunidades locales, y que permitan financiar iniciativas de conservacion (da Silva Melo et al. 2018,
Higginbottom y Tribe 2004, Magini y Muryn 2021, Steven et al. 2013). Mas all4 de las ventajas
mencionadas, el turismo mal planificado o mal ejecutado puede acarrear consecuencias negativas para
la biodiversidad y los ecosistemas que lo sustentan (Amo et al. 2006, Gill 2007, Green y Giese 2004,
Green y Higginbottom 2001, Medrano Martinez 2014). Estos efectos negativos pueden variar desde
impactos a corto plazo sobre parametros fisiol6gicos o en el comportamiento de los individuos de las
especies silvestres de interés para la conservacion, hasta consecuencias a largo plazo para sus
poblaciones, incluyendo aumentos en la mortalidad, reducciones del éxito reproductivo, e incluso la
extincion local o global (Green y Giese 2004, Green y Higginbottom 2001). La accién antrépica puede
afectar a los animales de manera directa, mediante actividades como la caza, la captura y el
atropellamiento accidental, o a través de la interferencia intencional o no, sobre sus actividades, dado
gue aun el simple hecho de caminar dentro del territorio de un animal puede causar un disturbio no
intencionado (Green y Higginbottom 2001, Knight y Cole 1995). La modificacion del habitat y la
contaminacion, por su parte, se consideran formas indirectas de impacto. Los visitantes pueden
modificar el suelo, la vegetacion, las fuentes de agua e incluso los microclimas, afectando a las especies
dependientes. El descarte de restos de comida o de cualquier otro tipo de basura es otra fuente indirecta
de impacto sobre los habitats (Knight y Cole 1995). De este modo, el tipo y la magnitud de los efectos
de la actividad turistica son diversos y afectaran de distinta manera a los animales dependiendo del tipo
de cobertura vegetal, la naturaleza de la actividad turistica (el efecto de una persona recorriendo un
sendero no seréa el mismo que el de un grupo de personas escalando, por ejemplo), el tamafio y la historia
de vida del animal, su historial de contacto previo con humanos y la superposicién espacial entre los
visitantes y las areas de actividad de la especie (Knight y Cole 1995, Green y Higginbottom 2001,
Medrano Martinez 2014).

Los efectos negativos del turismo han sido documentados para distintos grupos de vertebrados y dentro
de los impactos indirectos, se destacan los cambios comportamentales en respuesta a los disturbios
antrdpicos, principalmente el aumento de la energia destinada a conductas antipredatorias, tales como,
un mayor tiempo de vigilancia, incremento de la distancia de fuga o la interrupcién de la alimentacion
(Frid y Dill 2002, Green y Higginbottom 2001). El riesgo de depredacion afecta indirectamente al fitness
de los individuos (Lima y Dill 1990), ya que la repeticion de estas conductas puede repercutir en
parametros fisioldgicos como el aumento de la frecuencia cardiaca, la liberacién de hormonas
corticoides asociadas con la respuesta de estrés, el deterioro de la condicion corporal y una mayor carga

parasitaria (Amo et al. 2006). Si estas respuestas se sostienen en el tiempo y afectan a un nimero



considerable de individuos, pueden provocar la disminucion del éxito reproductivo y un descenso de
densidad poblacional, lo que a largo plazo podria conducir a la extincion de la poblacion local (Frid y
Dill 2002). La herpetofauna resulta particularmente sensible a la modificacion del ambiente en el que
vive debido a su movilidad limitada, su frecuente especializacion ecoldgica y su reducida plasticidad en
el uso del habitat. Por estas mismas razones, las actividades recreativas y turisticas suelen provocar
efectos nocivos para las poblaciones de lagartijas, principalmente en ambientes fragiles y/o para especies
con requerimientos de habitat especialmente estrictos (Abdala et al. 2012, Kati et al. 2007, Ubeda y
Grigera, 2003, Vaira et al. 2012, Whitfield Gibbon et al. 2000).

La iguana de cobre (Pristidactylus casuhatiensis) es una especie de lagartija de la familia Leiosauridae
endémica de las Sierras de Ventania en la provincia de Buenos Aires. Los adultos tienen una longitud
media de 26 cm, desde el hocico hasta la punta de la cola, siendo las hembras levemente mas pequefias
gue los machos. Estos ultimos presentan una coloracion dorsal verdosa con un reticulado negro y
ventralmente son verdoso-amarillentos pudiendo algunos individuos presentar sectores de color blanco.
Las hembras poseen colores mas cripticos siendo el dorso de una coloracién parda con barras oscuras
transversales y la region ventral blanca, con manchas grises. Los juveniles tienen coloraciones similares
a las hembras, pero en el dorso exhiben grandes manchas y bandas oscuras transversales evidentes
(Areco 2023) (Figura 1). Actualmente, se conocen cinco poblaciones de iguana de cobre ubicadas en
los cerros Tres Picos, Ventana, Naposta, Puntudo y Funke, donde habita en parches de roquedal
asociados con ambientes cercanos a las cumbres de los cerros o directamente sobre ellas, por encima de
los 620 m s. n. m. (Areco 2023). Su alimentacion esta compuesta principalmente por coledpteros,
ortopteros y gasterépodos, aunque también se ha registrado el consumo de partes florales (Diaz 2021).

Figura 1. Ejemplares de iguana de cobre (Pristidactylus casuhatiensis). A: Macho. B: Hembra. C:
Juvenil con restos de muda. Fotografias: Daniela Lujan Ogeda, Grupo de Estudios en Conservacion y
Manejo (GEKKO), Universidad Nacional del Sur.



Entre las principales amenazas que enfrenta la iguana de cobre se mencionan el avance de las especies
exoticas lefiosas, el turismo y el cambio en los regimenes de incendios (Areco 2023, Brancatelli et al.
2012, Kacoliris 2017). Pese a que parte de su distribucion se encuentra dentro un area protegida, el
Parque Provincial Ernesto Tornquist (PPET), convive alli con el punto de uso turistico méas intenso de
las Sierras Australes Bonaerenses, el Cerro Ventana (Brancatelli et al. 2012). El Cerro Tres Picos, que
incluye la cumbre més alta del territorio provincial, recibe también un alto nimero de visitantes, en este

caso sin que se requiera la presencia de guias especializados para acceder al lugar.

En 2012 la iguana de cobre fue categorizada como “Amenazada” por la Asociacion Herpetologica
Argentina (Brancatelli et al. 2012) y dos afios méas tarde, en 2014, la Unidn Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza actualizo su categorizacion para considerarla como especie “En Peligro
Critico” a nivel global debido a su restringida distribucion, alta especificidad de hébitat y baja
abundancia (Kacoliris 2017). Se trata en este Ultimo caso de la categoria de mayor preocupacion en el
esquema de este organismo, convirtiendo asi a la iguana de cobre en la Unica especie de vertebrado
terrestre con ese nivel de amenaza en todo el territorio bonaerense (Areco 2023). Su estado de
conservacion y la presencia de nucleos poblacionales por fuera de las areas protegidas determin6 que en
el afio 2017 fuese declarada Monumento Natural Provincial, mediante la Ley 14.959, otorgandole el

maximo nivel de proteccidn que se puede dar a una especie a nivel provincial (Areco 2023).

Todas las poblaciones conocidas de iguana de cobre han sido objeto de un intenso y continuo monitoreo
desde septiembre de 2017 hasta el dia de hoy, desarrollandose un sistema de identificacion basado en el
patron de marcas naturales de los individuos que permitié mapear y estimar las superficies de sus areas
de accion, asi como describir aspectos de su comportamiento reproductivo (Areco 2023, Lujan Ogeda
etal. in prep.). Gracias a esto hoy se sabe que la iguana de cobre hiberna desde mediados de abril hasta
fines de agosto y retoma su actividad en los meses con mayores temperaturas, durante la primavera y el
verano (Areco 2023), y que su periodo reproductivo se concentra en los meses de octubre y noviembre
(Lujan Ogeda et al. 2023). Como se menciond anteriormente, tanto el Cerro Ventana como el Cerro Tres
Picos estan sujetos a una intensa actividad turistica, principalmente para actividades de trekking. El
periodo de mayor afluencia de visitantes a esos sitios coincide, ademéas con los meses en que la iguana
de cobre concentra su actividad vy, en especial, su reproduccion (Lujan Ogeda et al. 2023), por lo que
resulta de suma importancia identificar los posibles efectos negativos de la actividad turistica sobre sus
poblaciones. En ese sentido, la presencia de nucleos poblacionales en éreas visitadas con intensidad, en
la modalidad libre y guiada, versus otras sujetas a una actividad humana muy reducida o nula, ofrece
una oportunidad muy valiosa para evaluar ese posible conflicto. Al mismo tiempo, la clausura del acceso
publico a los cerros mencionados durante la temporada 2020/21 y en la primera parte de la temporada
siguiente como consecuencia de la pandemia de COVID-19 (Presidencia de la Nacion Argentina 2020),

permite realizar andlisis comparativos para los mismos sitios con y sin presencia de visitantes.
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OBJETIVOS

Objetivo general:
Evaluar los efectos de la actividad turistica sobre las poblaciones de Iguana de Cobre y elaborar

recomendaciones para minimizar cualquier efecto negativo detectado.

Obijetivos especificos:

1. Cuantificar la afluencia de publico en los cerros Ventana y Tres Picos durante el periodo de
actividad de la especie (septiembre-marzo).

2. Comparar la superficie media y la distribucion de las &reas individuales de accion de iguanas
entre cerros sujetos a distinta tasa y modalidad (guiada o no guiada) de visita, y entre afios con
y sin afluencia de turistas.

3. Mapear los patrones espaciales de uso turistico en las zonas altas de las laderas y en la cumbre
de los cerros Ventana y Tres Picos y evaluar su relacion con la distribucion de las &reas de uso

individual de las iguanas.
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AREA DE ESTUDIO

Las Sierras Australes Bonaerenses, ubicadas en el sur de la provincia de Buenos Aires estan formadas
por cuatro cordones paralelos: Curamalal, Ventana, las Tunas y Pillahuinco, con direccion NO-SE
(Kristensen y Frangi 1995). Estas sierras constituyen un area con gran importancia biogeografica
(Guerrero y Apodaca 2022), e incluyen tres tipos principales de habitats: roquedales, suelos mas o0 menos
profundos y cuerpos de agua, y una gran diversidad de biotopos vinculada con la heterogeneidad del
relieve, el gradiente altitudinal y los distintos tipos de sustratos (Frangi y Bottino 1995). Los roquedales
se presentan como unidades discretas, rodeados por suelos serranos o, como &reas de extension
considerable en cumbres y faldeos, y, en particular aquellos por encima de los 620 m s. n. m., son los
ambientes en los que tipicamente se encuentran los ejemplares de Iguana de Cobre (Areco 2023).
Alrededor de ellos, siempre que la profundidad del suelo lo permite, o incluso entre las mismas rocas,
crece el pastizal (Kristensen y Frangi 1995), con predominio de especies de los géneros Nasella,
Piptochaetium, Festuca y Briza (Frangi y Bottino 1995). Los datos propios y previos utilizados para
esta tesis corresponden a dos de los cinco cerros donde se ubican las poblaciones conocidas de la especie,
todos ellos en el cordén Ventania: Tres Picos (1239 m s. n. m.) y Ventana (1134 m s. n. m.) (Areco
2023) (Figura 2).

-

O—— Cerro Ventana

CerroTres Picos

/ Ruta Provincial N° 76 y '

Figura 2. Ubicacion de los cerros Ventana y Tres Picos en las Sierras de Ventania, provincia de Buenos
Aires, Argentina. El trazo amarillo representa el recorrido de la Ruta Provincial N° 76.
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MATERIALES Y METODOS

Afluencia Turistica

Para cuantificar la afluencia turistica a los cerros Ventana y Tres Picos se utilizaron registros de los
altimos diez afios relevados por el personal del PPET y de la Estancia Funke, respectivamente. A partir
de estos se calculé el promedio de visitantes por mes para el periodo de actividad de la iguana de cobre,
gue comprende los meses de septiembre a marzo. Los datos de cantidad de visitantes se transformaron
mediante el logaritmo del valor més uno, y se utiliz6 un ANOVA doble para comparar la afluencia
media de visitantes entre meses y cerros. Los afios 2020 y 2021 fueron excluidos de este analisis debido
a que ambos cerros estuvieron cerrados al publico durante casi todo este periodo.

Areas Individuales de Accion

Utilizando la aplicacién GPS Strava para teléfono celular se registr6 a campo el recorrido de los senderos
utilizados por los turistas en ambos cerros, tanto aquellos sefialados por carteleria, en el caso del Cerro
Ventana, como los menos formales, pero claramente visibles en terreno, en el caso del Cerro Tres Picos.
Entre diciembre de 2023 y marzo de 2024 se realizaron muestreos durante fines de semana regulares y
largos (asociados con feriados) con el fin de mapear la distribucion espacial de los visitantes que acudian
al Cerro Tres Picos. Se realizaron observaciones desde un punto fijo en la cumbre del cerro entre las
10:00 y las 14:00 hs, el periodo de mayor actividad de la iguana de cobre (Areco 2023). Durante cada
muestra de 30 minutos se registrd el nimero y la ubicacion de todas las personas en la cumbre principal
y secundaria (ubicada unos 240 metros al este de la primera), y en las laderas altas del cerro. En un total
de cinco jornadas de observacion se completaron 60 muestras. Los registros se volcaron en un croquis
utilizando como referencia claves visuales del terreno y se complementaron con fotografias y con puntos
tomados con un GPS. En el caso del Cerro Ventana, la modalidad guiada de las visitas previene la
dispersion de los visitantes, los que se mantienen sobre el sendero o en areas aledafias bien definidas y
constantes, por lo que el muestreo se limitd a registrar con el GPS los sitios de parada de los visitantes

durante cinco ascensos desarrollados en sendos fines de semana.

Todos los datos fueron digitalizados utilizando el sistema de informacion geografica de software libre
QGIS (version 3.34.8). Para obtener una base cartografica del area de estudio, se gener6 una capa raster
mediante el complemento QuickMapServices, utilizando una imagen satelital de Google Earth. El
recorrido de los senderos fue importado a partir de un archivo GPX obtenido desde la aplicacion en la
que fueron registrados. Las coordenadas correspondientes a las claves visuales del terreno se cargaron
a partir de archivos CSV, como capas de texto delimitado, y utilizando esas referencias y los croquis
elaborados en terreno, se incorporaron los puntos correspondientes a la ubicacion de los grupos de
visitantes en capas shapefile separadas por dia y franja horaria. A partir de la totalidad de los puntos con
presencia de visitantes, y utilizando la herramienta Mapa de calor, se generé una imagen raster que
refleja las diferencias en la intensidad de uso turistico en las distintas zonas de la cumbre. En el caso del
Cerro Ventana, el &rea de uso turistico se delimitd utilizando la herramienta Buffer a partir de las

referencias tomadas en el sector de cumbre y laderas altas por las que transcurre el sendero de ascenso.
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La informacién espacial correspondiente a los individuos de iguana de cobre se obtuvo de registros
generados por otros miembros del equipo de trabajo entre los afios 2020 y 2024 (Lujan Ogeda et al. in
prep.), y fue importada de manera anéloga a las referencias del terreno, a partir de archivos CSV. Se
cargaron asi las coordenadas correspondientes a 101 observaciones de 20 ejemplares distintos, 13
machos, cuatro hembras y tres juveniles para el Cerro Tres Picos, y 78 observaciones de 15 ejemplares
distintos, 13 machos, una hembra y un juvenil para el Cerro Ventana. Se consideraron independientes
las observaciones de un mismo individuo registradas en distintas jornadas de muestreo. Utilizando la
herramienta Geometria minima delimitadora se confeccionaron poligonos de area de uso individual para
13y seis ejemplares en el Cerro Tres Picos y Ventana respectivamente, todo ellos registrados al menos

en tres oportunidades.

Se calcul6 la superficie de cada poligono mediante la herramienta Calculadora de campos y se comparé
la superficie media de las areas individuales de accion de iguanas entre cerros y entre dos periodos:
2020/21, cuando los cerros estuvieron clausurados al publico general debido a las medidas de
Aislamiento Social Preventivo y Obligatorio decretadas durante la pandemia de COVID-19 (Presidencia
de la Nacion 2020), y 2022-2024, cuando las actividades turisticas se retomaron con normalidad. Los
valores de superficie fueron transformados logaritmicamente y se aplicé un test t de Student con un nivel
de significancia de 0,05. A su vez, se identificaron cinco individuos del Cerro Tres Picos (cuatro machos
y una hembra) para los que se contaba con tres 0 mas registros (rango 9-14), tanto durante el periodo
2020/21 como para el 2022-2024, y se construyeron los poligonos de uso del espacio para cada ejemplar
en cada periodo. Mediante la prueba de Wilcoxon para muestras pareadas se compararon las areas

resultantes de los poligonos de uso en cada periodo de tiempo.

Patrones Espaciales de Uso Turistico y Areas de Accion

Utilizando las coordenadas de las observaciones extremas se delimitaron poligonos del area total
ocupada por las iguanas en cada una de las dos cumbres principales del Cerro Tres Picos y en dos
roquedales ubicados en las proximidades del sendero de ascenso del Cerro Ventana, uno cerca de la
posta nimero 8 (1080 m s. n. m.) y otro en las inmediaciones de la nimero 9 (1050 m s. n. m.), ambos
utilizados por la iguana de cobre, tanto para el periodo 2020/21 como para el periodo 2022-2024.
Mediante comparaciones visuales se observaron posibles cambios en la disposicion de cada par de

poligonos temporales para cada uno de los cuatro sitios.

Por otro lado, se utilizaron los datos de ubicacion de todos los ejemplares detectados en el area cercana
a la cumbre principal del Cerro Tres Picos a lo largo del periodo completo de registro (2020-2024) y se
midieron las distancias que separaban a cada uno del &rea de mayor intensidad de uso turistico mediante
la herramienta Linea mé&s corta entre objetos. Utilizando una prueba t de Student con un nivel de
significancia del 0,05 se compararon las distancias medias durante el periodo 2020/21 y 2022-2024.
Para aquellos individuos con dos o méas observaciones durante un mismo periodo los datos se

combinaron en uno solo utilizando la herramienta Agregar.
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RESULTADOS

Afluencia Turistica

La cantidad promedio de visitantes por mes present6 variaciones entre cerros y entre los distintos meses
analizados (ANOVA, interaccidn altamente significativa entre cerro y mes, F(1, 11)=2,569, p=0,005).
En general, el Cerro Ventana presentd un mayor numero de visitantes que el Cerro Tres Picos,
especialmente durante los meses de enero y febrero (en la Figura 3 se detallan las diferencias entre cerros
para cada mes). Enero fue el mes con mayor nimero visitantes en el Cerro Ventana (promedio
interanual: 1.206, DE=340), mientras que en el Cerro Tres Picos, ese valor correspondio al mes de
octubre (1.408 + 442). En ambos cerros, el valor minimo de visitantes se observé en diciembre (554 +
125 para Cerro Ventana y 388 + 100 para Cerro Tres Picos). El pico maximo de visitantes durante el
periodo relevado se observo en enero de 2015 para el Cerro Ventana (1.826), y en octubre de 2024 para

el Cerro Tres Picos (2.009). Los valores completos de todos los meses para cada cerro se presentan en

el Anexo |.
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Figura 3. Afluencia turistica media por mes a los Cerros Ventana y Tres Picos, Sierra de la Ventana,
provincia de Buenos Aires, entre los afios 2015 y 2024. Las barras verticales representan el error
estandar. Letras diferentes indican diferencias significativas entre cerros para un mismo mes de acuerdo
con el test de Tukey (p<0,05).

Durante el periodo de muestreo se registro un total de 1304 personas en la cumbre del Cerro Tres Picos,
en un total de 27 horas y 30 minutos de observacion, lo que equivale a un promedio de unas 47,4
personas por hora (Tabla 1).
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Tabla 1. Namero de visitantes registrados en la cumbre y laderas altas del Cerro Tres Picos, en la Sierra
de la Ventana, provincia de Buenos Aires, durante intervalos de 30 minutos durante fines de semana
entre diciembre de 2023 y marzo de 2024.

10-dic-23 19-ene-24 12-feb-24 30-mar-24 31-mar-24
Hora |Personas| Hora |Personas| Hora |Personas| Hora |Personas| Hora |Personas
10:00 5 10:00 2 10:00 - 10:00 38 10:00 13
10:30 3 10:30 3 10:30 - 10:30 33 10:30 42
11:00 2 11:00 1 11:00 - 11:00 36 11:00 47
11:30 2 11:30 1 11:30 - 11:30 47 11:30 63
12:00 8 12:00 5 12:00 7 12:00 74 12:00 86
12:30 9 12:30 9 12:30 5 12:30 93 12:30 92
13:00 13 13:00 7 13:00 19 13:00 87 13:00 69
13:30 4 13:30 1 13:30 21 13:30 82 13:30 45
14:00 6 14:00 - 14:00 14 14:00 45 14:00 56
14:30 - 14:30 - 14:30 0 14:30 32 14:30 44
15:00 - 15:00 - 15:00 3 15:00 3 15:00 16
15:30 - 15:30 - 15:30 5 15:30 6 15:30 -

Areas Individuales de Accion

La actividad de los turistas en el cerro Tres Picos se concentrd especialmente en la cumbre principal v,
en menor medida, en el Gltimo tramo del sendero de ascenso, correspondiente a la Gltima parada antes
de la ladera mas empinada que conduce al punto mas alto. La cumbre secundaria, por su parte, presentd

una densidad mucho mas baja de visitantes (Figura 4).

Las areas de accion individuales de la iguana de cobre en el Cerro Ventana (n=6) variaron entre 67 m?
(H14) y 2.956 m2 (M38) mientras que en el Cerro Tres Picos (n=13) se registraron valores de entre 105
m2 (M4) y 1.746 m2 (M23). No se detectaron diferencias significativas en las areas medias de accion
entre cerros (p=0,44) (Tabla 2).
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Tabla 2. Areas de accion de iguanas de cobre en los cerros Ventana (n=6) y Tres Picos (n=13), Sierra
de la Ventana, provincia de Buenos Aires. Entre paréntesis se indican la cantidad de observaciones, a lo
largo del periodo completo de registro (2020-2024), sobre las cuales se confeccionaron los poligonos de
area para cada individuo. J: juveniles, H: hembras y M: machos.

Cerro Ventana

Cerro Tres Picos

Individuo Area de accion (m?) Individuo Area de accion (m?)
H14 (12) 67 118 (6) 139
M12 (7) 600 H7 (14) 438
M21 (19) 1.720 H8 (3) 183
M28 (11) 1.717 H13 (6) 731
M38 (12) 2.956 M4 (9) 105
M50 (5) 140 M16 (10) 683

M23 (12) 1.746
M24 (3) 148
M31 (11) 1.130
M32 (4) 444
M33 (5) 527
M35 (4) 222
M59 (3) 594

El tamafio medio de las areas de accién de los individuos monitoreados en el Cerro Tres Picos (n=5)

resulto menor durante el periodo 2020/21, sin que esta diferencia, resultara estadisticamente

significativa (p=0,62). Tres de los cinco individuos analizados redujeron sus areas de accion durante el

periodo 2020/21, siendo el cambio mas marcado el del individuo M4, cuya area se redujo de 473 m2 a

149 m2. Por el contrario, los individuos H7 y M16 mostraron el comportamiento opuesto (Tabla 3).
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Tabla 3. Cambios en la superficie de las areas de accién de cinco individuos de iguana de cobre durante
los periodos 2020/21 y periodo 2022/24 en el Cerro Tres Picos, Sierra de la Ventana, provincia de
Buenos Aires. Entre paréntesis se indica la cantidad de observaciones sobres las que se confeccionaron
los poligonos de area de accion para cada individuo. La Ultima columna representa el cociente entre el
tamafio del area de accion durante el periodo de pandemia de COVID-19 y por fuera de él. H: hembras,
M: machos.

Individuo Area periodo 2020/21 (m2) Area periodo 2022-2024 (m2) Area periodo 2020/21 / Area periodo 2022-2024

H7 245 (5) 110 (9) 2,23
M4 149 (5) 473 (4) 0,31
M16 92 (3) 89 (6) 1,03
M23 232 (3) 353 (9) 0,66
M31 85 (3) 162 (8) 0,52
Promedio 161 237 0,95

El anélisis visual de las &reas de accion individuales de iguana de cobre en el Cerro Tres Picos muestra
una superposicién con la cumbre secundaria, que no se observa en el caso de la cumbre principal, donde

los territorios se encuentran desplazados respecto del sector mas alto (Figura 4).

~

2 fSender_p

Areasindividuales

Figura 4. Densidad de visitantes y areas de uso de 13 individuos de iguana de cobre en la cumbre del
Cerro Tres Picos, en la Sierra de la Ventana, provincia de Buenos Aires. En tonos del azul al rojo se
representa la intensidad de uso turistico (alta a baja), los poligonos verdes corresponden a las areas de
accion individuales de los individuos de iguana de cobre y el trazo blanco indica el recorrido de los
senderos.

Patrones Espaciales de Uso Turistico y Areas de Accion

Al comparar visualmente la ubicacion de las areas de uso combinadas de todos los individuos durante
los periodos 2020/21 y 2022-2024, no pareciera detectarse ningiin cambio para el sector de la cumbre
secundaria. En la cumbre principal, en cambio, se percibe un desplazamiento del area de uso ladera

hacia arriba durante el periodo 2020/21, aproximandose a la cumbre (Figura 5).
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Figura 5. Densidad de visitantes y areas combinadas de uso de iguana de cobre en la cumbre del Cerro
Tres Picos, en la Sierra de la Ventana, provincia de Buenos Aires. En tonos del azul al rojo se representa
la intensidad de uso turistico (alta a baja), los poligonos corresponden a las areas de accion de uso
combinado de la especie (rojos para el periodo de 2020/21 y celeste para el periodo 2022-2024) y el
trazo blanco indica el recorrido de los senderos.

En el Cerro Ventana, las areas combinadas de uso no incluyen el sector de la cumbre en si mismo, sino
que se asocian con las zonas mas elevadas de roquedales cercanos (Figura 6). Para este cerro no fue

posible realizar comparaciones entre el periodo 2020/21y 2022-2024, debido a la escasa cantidad de
datos disponibles durante el periodo en que el sendero permaneci6 cerrado al publico.

/Sendero

Are@ls combinadas

Areaside uso turistico

Figura 6. Areas combinadas de uso de la iguana de cobre en las laderas altas del Cerro Ventana, Sierra
de la Ventana, provincia de Buenos Aires. Los poligonos verdes indican las areas de uso de la especie,
el circulo rojo el area de uso turistico intensivo, sobre la cumbre del cerro, y el trazo blanco el recorrido
del sendero.
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Durante el periodo 2020/21, la distancia minima media entre las areas de accion individuales de las
iguanas y el &rea de uso turistico intenso mas cercana fue, en promedio, de 66,5 m (N=4) mientras que,
en el periodo de uso turistico intensivo, durante los afios 2022-2024, dicha distancia aument6 a 77,25 m
(n=8), sin que esta variacion resultara estadisticamente significativa (p=0,18, test a una cola) (Tabla 4).

Tabla 4. Distancia minima media de individuos de iguana de cobre al &rea de uso turistico intensivo
mas cercana, en la cumbre del Cerro Tres Picos, Sierra de la Ventana, provincia de Buenos Aires. Se
diferencia entre el periodo de pandemia (n=4) y el periodo por fuera de la pandemia (n=8). J: juveniles,
H: hembras y M: machos.

Individuo Distancia periodo 2020/21 (m) Distancia periodo 2022-2024 (m)
J14 79
J18 54
125 106
H13 73 81
H16 50
M1 67
M23 45 65
M31 81 95
M59 88

Promedio 66,5 77,25
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DISCUSION

Este trabajo constituye el primer anélisis sistematico de los efectos del turismo sobre la iguana de cobre.
En un contexto regional donde escasean los estudios sobre los impactos del uso turistico sobre la fauna
silvestre, y donde la mayoria de las investigaciones se enfocan en aves y mamiferos (Carlos Erazo y
Garcia-Londofio 2023), este estudio aporta conocimiento nuevo sobre un grupo poco estudiado, a pesar
de su reconocida vulnerabilidad (Abdala et al. 2012). Los resultados obtenidos brindan informacién
valiosa para el disefio de estrategias de manejo y conservacion, y resaltan la necesidad de incorporar
evaluaciones especificas al planificar el uso publico de areas naturales, contribuyendo asi al desarrollo

de un turismo compatible con la conservacion de la biodiversidad.

Desde que la especie se estudia con intensidad, a partir del afio 2017, fue registrada exclusivamente en
afloramientos rocosos, en particular de aquellos asociados con las cumbres, sin evidencia de uso de otros
tipos de cobertura o sustrato (Areco 2023), lo que indica una fuerte dependencia ecoldgica de este tipo
de ambiente. Esta especializacion resalta la vulnerabilidad de la iguana de cobre frente a los disturbios
ocasionados por el transito de visitantes, los cuales pueden afectar directamente la disponibilidad y
calidad de los roquedales (Gémez Carella et al. 2019). Esta misma dependencia de roquedales de altura
ha sido citada para otras especies, como Phymaturus palluma, en los Andes centrales de Argentina, o
Iberolacerta cyreni, en la Sierra de Guadarrama, Espafia, que prefieren sitios altos cubiertos por grandes
rocas, y refuerzan la idea de que resulta fundamental preservar este tipo de ambientes para aumentar las
chances de conservar de manera efectiva la especie en estudio (Monasterio et al. 2010, Vicenzi et al.
2021).

Entre los cerros analizados, el Cerro Ventana registrd, en general, una mayor concurrencia turistica,
especialmente durante los meses de enero y febrero. Esta tendencia puede asociarse con el periodo de
vacaciones de verano, cuando la actividad turistica es mayor. Las diferencias observadas en estos meses
respecto del Cerro Tres Picos podrian explicarse, en parte, por la mayor facilidad de acceso al Cerro
Ventana, cuya base se encuentra directamente conectada a la Ruta Provincial N° 76 y con su caracter
iconico para el turismo regional. Ademas, la exigencia fisica del recorrido es menor y mas tolerable bajo
las altas temperaturas de la época, lo que también podria influir en la decision de los visitantes sobre
qué cerro ascender. Este Ultimo aspecto también podria contribuir a explicar el valor medio mas alto de
afluencia turistica registrado en el Cerro Tres Picos durante octubre, mes en el que suele coincidir un
fin de semana largo con condiciones ambientales mas amenas para la realizacion de actividades de

senderismo extensas, como el ascenso a este cerro.

Durante el periodo de observacion se registré un promedio de 47,4 personas por hora en la cumbre del
Cerro Tres Picos, seguramente con un sesgo producto de la elevada afluencia registrada durante el fin
de semana largo de Semana Santa (30 y 31 de marzo de 2024). En esas jornadas, se superdé ampliamente
dicho promedio entre las 12:00 y las 14:00 hs, alcanzando un maximo de 133 personas a las 13:00 hs
del 30 de marzo. En contraste, durante fines de semana regulares, la afluencia fue notablemente inferior,

sin superar las 20 personas por hora. Este patrén evidencia una fuerte concentracion de visitantes
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alrededor del mediodia, posiblemente explicada por el hecho de que muchas personas inician el ascenso
temprano por la mafiana y alcanzan la cumbre en ese horario. A esto se suma la presencia de visitantes
que pernoctan en el cerro, lo que genera una acumulacion de personas provenientes de dos jornadas
distintas. Esta situacién implica un uso intensivo y puntual del espacio en un lapso de tiempo
relativamente breve, que coincide con el horario de mayor actividad de la iguana de cobre (Areco 2023),
lo que incrementa las probabilidades de interaccion directa y perturbacién del comportamiento de la
especie.

Asimismo, la distribucién espacial de los visitantes no fue homogénea en la cumbre y laderas altas del
Cerro Tres Picos. El analisis del mapa de calor de densidad de uso turistico indica que la mayoria de los
visitantes se concentra en la cumbre principal y, en menor medida, en el Gltimo tramo del sendero que
conduce a ella. Esta preferencia de los visitantes por el sector de cumbre genera un transito mas intenso
sobre sus roquedales y la matriz circundante, provocando procesos erosivos evidentes que seguramente

afecten a las especies vegetales y su fauna asociada (Gémez Carella et al. 2019).

El estudio de las areas de accién individual revelé una considerable variabilidad entre los individuos,
sin diferencias significativas entre cerros. Es sabido que los machos de iguana de cobre muestran areas
de accion mayores que las hembras y los juveniles (Lujan Ogeda et al. in prep.), un patron que también
ha sido ampliamente documentado para otras lagartijas, en respuesta a la blsgqueda de pareja y la defensa
territorial por parte de los machos (Perry y Garland 2002, Ruby y Dunham 1987, Schoener y Schoener
1982). En esta tesis, y debido al bajo nimero de datos disponibles, se compara el area promedio de los
territorios sin distincion de sexo y edad, lo que seguramente reduzca las chances de detectar eventuales
variaciones asociadas con el turismo. Se requieren mas datos para incorporar estas fuentes de variacion

y aumentar asi la precision de las comparaciones.

Las comparaciones de las areas de accién individuales entre los periodos 2020/21 y 2022-2024 también
se vieron limitadas por el bajo nimero muestral (n=5 en cada periodo). Ademas, al dividirse las
observaciones entre ambos periodos, la cantidad de datos disponibles para construir los poligonos de

area por individuo fue menor, lo que dificulta la deteccidn de posibles diferencias.

Tal como se ha dicho mas arriba, en un estudio sobre la distribucion de la iguana de cobre, Areco (2023)
demostré que la especie muestra una fuerte asociacién con los ambientes de cumbre. Los andlisis de esta
tesis resultan particularmente interesantes a ese respecto dado que se observé la ausencia de iguanas en
la cumbre principal del Cerro Tres Picos y en la cumbre del Cerro Ventana, siendo ambas los sitios de
méaxima concentracion de visitantes en las dos elevaciones. De manera consistente con ese patron, los
territorios individuales de iguana coinciden con la cumbre secundaria del Cerro Tres Picos, donde el
namero de visitantes es mucho menor, y con roquedales elevados asociados con los puestos 8 y 9 del
sendero de ascenso al Cerro Ventana, ambos por fuera del &rea de accion directa de los turistas. Estos
resultados podrian interpretarse como evidencias de una evitacion activa de &reas con alta presencia
humana, en concordancia con lo documentado para otros reptiles que ajustan su comportamiento

espacial en respuesta a disturbios antrépicos (Amo et al. 2006, Rodriguez-Prieto et al. 2010).
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La misma hipotesis se refuerza al comparar las areas de uso combinado en la cumbre del Cerro Tres
Picos durante el periodo 2020/21 y 2022-2024, que evidencia un desplazamiento de los animales ladera
arriba, aproximandose al sector de cumbre, durante el periodo en que el cerro estuvo cerrado a los
visitantes. La ausencia de cambios detectables en la cumbre secundaria entre ambos periodos también
apunta a que dicha area constituye un espacio menos perturbado por el turismo, posiblemente debido a
su baja afluencia de visitantes.

Finalmente es interesante notar que, durante el periodo 2020/21, cuando la actividad turistica estuvo
suspendida, los centros de accion individuales tendieron a mostrar una distancia minima menor (aunque
estadisticamente no significativa) respecto de los sitios tradicionalmente utilizados con intensidad por

los turistas.

Mas allé de las limitaciones sefialadas en funcion del bajo tamafio muestral, un aspecto que es dificil de
subsanar para una especie con muy baja abundancia y distribuida en sitios de dificil acceso, las
evidencias generadas en esta tesis sugieren que la actividad humana produce un desplazamiento de la
iguana de cobre, posiblemente hacia habitats cuando menos suboptimos. Dada la preferencia de los
turistas que realizan actividades de trekking por alcanzar y permanecer en las cumbres de los cerros,
surge la necesidad de considerar los posibles efectos que esto podria tener sobre las poblaciones de
iguana. El anélisis de la magnitud de estos efectos podra ayudar a identificar las medidas requeridas para
evitar, mitigar o compensar el impacto. Mientras tanto se recomienda mantener una baja o nula actividad
turistica en las areas utilizadas por la iguana de cobre por fuera de los circuitos turisticos tradicionales,
y organizar el uso de las cumbres mas intensamente visitadas, especialmente la del Cerro Tres Picos,
visando la posibilidad de liberar algunos sectores de la presencia de visitantes mediante marcas visuales

que orienten el transito y permanencia de los turistas.
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ANEXO I

Afluencia turistica media y desvio estandar por mes en los Cerros Ventana y Tres Picos, Sierra de la
Ventana, provincia de Buenos Aires, entre los afios 2015 y 2024.

Mes| Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Cerro
Ventana 938 £ 267 1.143 £ 445 784 + 227 554 + 125 1.206 + 340 889 + 287 843 +470
Tres Picos 909 £ 327 1.408 + 442 888 +£313 388 £ 100 513 +223 519 + 298 1.017 £ 472
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