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ECOLOGIA DE LAGARTIJAS ARENICOLAS EN HABITATS MODIFICADOS DE LOS
MEDANOS COSTEROS BONAERENSES

Oscar Anibal Stellatelli

RESUMEN

Desde principios de los afios 70 la Barrera Medanosa Oriental de la costa bonaerense ha sido
forestada con arboles exdticos, entre ellos Acacia longifolia, lo cual ha alterado las condiciones
fisicas y estructurales del pastizal nativo. Durante 2009-2011 en seis localidades de la Barrera
Medanosa Oriental de la Provincia de Buenos Aires (Argentina) se evaluo el impacto de la
presencia de A. longifolia sobre la ecologia de poblaciones simpatricas de las lagartijas arenicolas
Liolaemus wiegmannii y Liolaemus multimaculatus. Se indago6 el comportamiento ecoldgico de las
lagartijas asociados directamente al uso de diferentes microhabitats estructurales en base a sus
caracteristicas fisonomicas y térmicas, se analiz6 la seleccidn de sitios de perchado y refugio, la
biologia térmica y se estimaron parametros poblacionales en habitats modificados por acacias y en
habitats naturales. Ambas lagartijas prefirieron utilizar como percha y refugio los microhéabitats
presentes en el pastizal nativo, los sitios bajo las acacias fueron evitados como percha pero
seleccionados como refugio ante una sefial de peligro. En areas modificadas por acacias la
abundancia de ambas especies de lagartijas se redujo a menos de la mitad respecto de los valores
registrados en hébitats naturales (L. wiegmannii: 1,68 individuos/transecto; L. multimaculatus: 1,50
individuos/transecto). En los héabitats modificados L.wiegmannii mostrd baja eficiencia
temorregulatoria y peor condicion corporal que en los naturales, mientras que L. multimaculatus al
restringir su distribucion espacial a aquellos parches con caracteristicas estructurales y térmicas
similares a las de los habitats naturales no mostro variaciones en estos parametros. Los resultados
indican que la forestacion de los medanos de la costa bonaerense con A. longifolia genera la

degradacion y peérdida del habitat natural propicio para estas lagartijas en detrimento de la
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abundancia de ambas especies y de la eficiencia termorregulatoria y condicion corporal de

Liolaemus wiegmannii.

ECOLOGY OF SAND LIZARDS IN MODIFIED HABITATS OF COASTAL DUNES OF
BUENOS AIRES (ARGENTINA)

Oscar Anibal Stellatelli

ABSTRACT

The Oriental dune barrier of Buenos Aires province (Argentina) has been forested with
exotic trees, including Acacia longifolia, since 1970. This activity has been altering the physical and
structural features of native grasslands. The aim of this study is to evaluate the impact of exotic A.
longifolia on the ecology of two sympatric sand lizards, Liolaemus wiegmannii and Liolaemus
multimaculatus in six locations along the coastal dunes of Buenos Aires. During 2009 to 2011 the
response of lizards to exotic trees was studied by comparing the use of microhabitat in relation to
thermal and structural features. Besides thermal biology, escape behaviour and population
parameters among forested and non-forested sites were compared. Both species of lizards preferred
native microhabitats as perch and refuge. The trees of acacias were avoided as perchs, but they were
selected as refuges in presence of predator. In forested habitats the abundance of both species of
lizards was reduced twice compared to the values recorded in natural habitats. Lizards were two
times more abundant in non-forested sites (L. wiegmannii: 1.68 individuals / transect; L.
multimaculatus: 1.50 individuals / transect) than in forested ones. In modified habitats the
thermoregulatory efficiency and the body condition of L. wiegmannii diminished significantly
respect to natural habitats. In contrast, L. multimaculatus showed no difference in these parameters,
possibly because this species was restricted to those structural and thermal patches with natural

characteristics. The results indicate that the exotic plantations of A. longifolia generate degradation
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and loss of suitable habitat for sand lizards, in detriment of the abundance of L. wiegmannii and L.

multimaculatus; and reducing the thermoregulatory efficiency and body condition of L. wiegmannii.
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CAPITULO I

INTRODUCCION GENERAL
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INTRODUCCION

Un habitat puede definirse como el conjunto de condiciones y recursos presentes en un area
que permiten la ocupacion por parte de un individuo o de una poblacion de una especie
(Lindemayer y Fischer 2007). Para que un individuo se establezca exitosamente debe ser capaz de
desenvolverse bajo las condiciones ambientales propias del habitat, y las mismas son el producto de
la interaccidn entre los factores abidticos, como la temperatura, humedad, luminosidad, y los
bidticos, como la competencia, la depredacion y la disponibilidad de alimento (Krebs 1978). Por lo
tanto, la evolucioén de la preferencia de un habitat particular por parte de una especie, esta
determinada por su morfologia, su fisiologia, su comportamiento, su grado de tolerancia a
determinadas condiciones ambientales y por su habilidad para obtener exitosamente recursos e
interactuar con otras especies (Cody 1985).

Los reptiles seleccionan el habitat que ocupan con el fin de cubrir sus necesidades
fisiologicas y ecoldgicas, en donde las interacciones entre los factores fisicos y bioldgicos propios
del ambiente juegan un rol determinante del patron de uso de habitat (Smith y Ballinger 2001). En
organismos ectotérmicos como las lagartijas, la temperatura es un factor que afecta su distribucion
espacial, tiempos de actividad, capacidad para tomar recursos, sincronizacion del ciclo
reproductivo, etc. En consecuencia, los reptiles elijen aquellos habitats y microhabitats cuya oferta
térmica les permite mantenerse dentro de un rango de temperatura corporal que favorece un buen
ajuste fisico-quimico de sus reacciones celulares (Huey 1991, Martin-Vallejo et al. 1995). Sin
embargo, las interacciones con otros organismos, la estrategia de alimentacion, la disponibilidad de
alimento, el desempefio locomotor, el riesgo de depredacién y la competencia son factores que
también pueden influir en la seleccion de habitat por parte de las lagartijas (Toft 1985, Smith y
Ballinger 2001).

La estructura fisondmica del habitat es otro factor determinante en el comportamiento de
seleccion demuchas especies de lagartijas (Huey et al. 1983, Pianka 1986, Castellano y Valone

2006). La composicién floristica y la fisonomia de la vegetacion son consideradas como
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importantes indicadores de la calidad de habitat para los reptiles (Jaggi y Baur 1999, Nemes et al.
2006, Bateman y Ostoja 2012), ya que constituyen un recurso basal con posibles efectos cascada
sobre la comunidad entera. Por ejemplo, puede ser facilitadora de la coexistencia de otras especies
vegetales y determinante de la estructura de las comunidades de artrépodos (Johnson y Stinchombe
2007), siendo estos altimos las presas preferidas de la mayoria de las lagartijas. Ademas, la
vegetacion es utilizada como refugio por muchas especies de lagartijas, quienes seleccionan ciertas
caracteristicas fisonomicas, como la altura y la cobertura de canopeo, a fin de que les brinden
mayor grado de proteccion contra los depredadores (Pough et al. 1998). Por otro lado, los mosaicos
de luces y sombras generados por la vegetacion modulan, al menos en parte, el recurso térmico del
habitat, repercutiendo entonces directamente sobre la performance fisiol6gica, el comportamiento y
los pardmetros poblacionales, como la abundancia, el crecimiento y la supervivencia (Grover 1996,
Downes y Hoefer. 2007).

La actividad humana puede generar modificaciones en la fisonomia de los habitats de
diferentes maneras, y entre ellas, la introduccion de especies vegetales exoticas con fines diversos
como la explotacién comercial, formacion de barreras contra los vientos, prevencion de la erosion
de los suelos, ornamentacion o paisajismo (Zalba y Villamil 2002). Una actividad tan extendida
como la introduccion de especies vegetales exaticas, especialmente cuando son potencialmente
invasoras, constituye una amenaza para los ecosistemas naturales de todo el mundo (Vitousek et al.
1997). Algunas plantas exéticas, particularmente los arboles, suelen alcanzar mayor tamafio y altas
tasas de crecimiento y de produccion de biomasa que las especies de plantas nativas y estas
caracteristicas les otorgan la capacidad de volverse dominantes y afectar la estructura fisonomica
del habitat que ocupan (Tomley 1998, Yelenik et al. 2004, Valentine et al. 2007, Marchante et al.
2008). En general, en zonas con predominancia de arboles exoticos se suele generar una reduccion
de la heterogeneidad fisonémica (Bateman y Ostoja 2012) debido, en parte, a que los sitios
sombrios debajo de la copa de los arboles y la gran acumulacién de hojarasca sobre el suelo

impiden el crecimiento de muchas especies de plantas nativas que prefieren los espacios abiertos y
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gue son intolerantes a la sombra, convirtiendo los pastizales naturales en bosques monoespecificos
(Faggi y Dadon 2010, 2011). Estas alteraciones modifican las propiedades fisico-quimicas del
suelo, disminuyen las temperaturas, incrementan la humedad y los niveles de carbono orgénico,
nitrogeno y de cationes intercambiables, generando mayor biomasa microbiana respecto de los
habitats con especies nativas (Yelenik et al. 2004, Marchante et al. 2008).

En diversos lugares del mundo se han introducido especies de acacias australianas, entre
ellas de Acacia longifolia (Andrews) Willd, particularmente con el fin de de estabilizar la dinamica
de los médanos costeros. Debido a su caracter invasivo, esta especie proliferd abarcando extensas
superficies de comunidades vegetales nativas, produciendo un severo impacto sobre la estructura y
el funcionamiento en dichos ecosistemas (Marchante 2001, Caldevilla y Quintillan 2002,
Marchante et al. 2003, Kutiel et al. 2004, Yelenik et al. 2004). En la costa pampeana de la provincia
de Buenos Aires (Argentina) los arboles nativos son escasos, el tnico &rbol nativo en esta zona es el
tala (Celtis tala Guillet ex Planch), especie poco frecuente que forma bosques espacialmente
restringidos a las orillas de algunas lagunas pampeanas y sobre bancos de conchillas, en antiguos
depdsitos marinos (Cabrera y Zardini 1978, Ledn et al. 1979, Faggi y Cagnoni 1993). Desde
principios de la década del 70 la Barrera Medanosa Oriental de la costa bonaerense ha sido
forestada con especies arboreas exoéticas con fines estabilizadores, ornamentales y para incrementar
el atractivo turistico de una de las regiones balnearias mas importantes del pais (Zalba y Villamil
2002, Faggi y Dadon 2010, 2011). La forestacion de la costa bonaerense ha incluido histéricamente,
el cultivo de especies exoticas arboreas de los géneros Acacia, Pinus, Eucalyptus y Populus
plantados en la franja medanosa més alejada de la linea de costa, las dunas interiores, mientras que
en dunas mas proximas a la linea costera o dunas anteriores se han utilizado especies méas
resistentes al espray salino proveniente del mar, de los géneros Tamarix y Myoporum (Cozzo 1976).
La inclusion de estas especies exaticas en diferentes sitios de las barreras medanosas costeras
bonaerenses ha alterado las condiciones fisicas y estructurales del pastizal pampeano nativo (Faggi

et al. 2010).
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Diversos estudios (Meik et al. 2002, Jellinek et al. 2004, Bateman et al. 2008) han
demostrado que los hébitats modificados por plantas exdticas poseen caracteristicas suboptimas que
afectan negativamente la riqueza y abundancia de muchas especies de lagartijas al disminuir la
disponibilidad de alimento, cambiar el espectro térmico ambiental y/o aumentar el riesgo de
depredacion (Méartens et al. 1996, Downes y Hoefer 2007, Valentine et al. 2007, Hawlena et al.
2010). Contrariamente, y en pocos casos, también se ha observado que algunas especies de
lagartijas heliotérmicas se ven favorecidas en paisajes modificados ya que, por ejemplo, el
incremento de espacios abiertos ocasionados por la tala de arboles de algunos bosques aumenta la
disponibilidad de sitios de asoleo favoreciendo la inmigracién y el crecimiento poblacional de
Ameiva ameiva Linnaeus 1758, un teiido de mediano tamafio (Vitt et al. 1998, Sartorius et al.
1999). También el agamido de la India, Calotes nigrilabris Peters 1860, prefiere habitar sitios en
donde prolifera un arbusto exotico que le ofrece buen alimento y refugio contra los depredadores
(Somaweera et al. 2012).

Si bien en el litoral atlantico del hemisferio sur no hay demasiados antecedentes que evallen
el impacto de las précticas inadecuadas de forestacion de médanos sobre la fauna nativa,
fundamentalmente por la carencia de informacion de base acerca del estado y estructura de las
comunidades originales, hay evidencia de que los disturbios antrépicos se hallan negativamente
asociados a la herpetofauna (Gudynas 1989). Por ejemplo, en la costa atlantica del centro de Brasil
Rocha y Bergallo (1992) y Rocha et al. (2009) hallaron que la reduccién gradual de la cobertura de
vegetacion costera como resultado de la construccion de caminos y del trénsito de vehiculos
produjo declinaciones poblacionales de la lagartija arenicola Liolaemus lutzae Mertens 1938. Al
mismo tiempo, en la Barrera Medanosa Austral de la provincia de Bueno Aires, Argentina, Vega et
al. (2000) mostraron que la construccion de caminos y el transito de vehiculos por el mismo
alteraron drasticamente la fisonomia de un habitat costero y la estructura del ensamble de lagartijas
alli presente y en la Barrera Medanosa Oriental de la provincia de Bueno Aires, Alberio et al.

(2011) hallaron que la presencia de arboles de acacia (Acacia longifolia) y de alamos (Populus alba
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L.) reduce la cobertura de la flora del pastizal nativo lo cual afectaria negativamente la abundancia
la lagartija Liolaemus wiegmannii Duméril y Bibron 1837.

El género Liolaemus es un grupo natural de lagartijas muy diversificado en Sudameérica, que
esta integrado por mas de 246 especies, cifra que se va incrementando afio a afio (Abdala et al.
2012, Avila et al. 2013). Dentro de los Liolaemus se reconocen diferentes clados monofiléticos, uno
de ellos es el clado Liolaemus wiegmannii muy especializado a los ambientes arenosos,
particularmente a aquellos con arena suelta (Halloy et al. 1998, Etheridge 2000, Avila et al. 2009).
Dos especies que integran este clado son las lagartijas arenicolas Liolaemus multimaculatus
(Duméril y Bibron 1837) y L. wiegmannii, con un patrdn singular de asociacion a determinada
estructura y configuracion de las comunidades vegetales nativas de los médanos bonaerenses. L.
multimaculatus habita sitios con escasa cobertura vegetal y amplios espacios abiertos, mientras que
L. wiegmannii frecuenta zonas con una cobertura vegetal mas densa (Vega 1994a, 1999a, Block et
al. 2012). No obstante, también existen registros sobre la presencia de estas especies en parches
mixtos de pastizal nativo con vegetacion exotica de tamariscos (Tamarix gallica L.), transparentes
(Myoporum laetum G. Forst) y aromos (Acacia spp.) en distintas localidades de la costa bonaerense
(Block et al. 2012, Stellatelli datos no publicados). Actualmente se conocen varios aspectos sobre el
uso de habitat (Vega 1994a, 1999a, Kacoliris et al. 2009a,b, 2010, Kacoliris y Williams 2012, Block
et al. 2012), historia de vida (Martori y Aun 1997, Vega 1997), biologia térmica (Martori et al.
1998b, Stellatelli et al. 2013) y caracteristicas de la estructura de algunos ensambles (Martori et al.
19984, Vega 1994a, 1999a, 2001, Kacoliris et al. 2013) que incluyen a L. wiegmannii y L.
multimaculatus. No obstante, aln no se conoce cudl es la interaccion o la respuesta de estas
poblaciones a la progresiva modificacion de sus habitats nativos, generada por el avance de la

vegetacion exatica sobre el paisaje de dunas costeras.
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Areas de estudio

Las areas de estudio se establecieron en seis localidades de la Barrera Medanosa Oriental de
la provincia de Buenos Aires, Argentina (Fig. 1). El criterio utilizado para la seleccién de las areas
de estudio se baso en la diferencia estructural de la vegetacion por lo tanto, se eligieron tres sitios en
donde el pastizal nativo estuvo parcialmente reemplazado (modificado) por la presencia de arboles
exoticos, principalmente de Acacia longifolia, como especie dominante (Fig. 2) y tres sitios muy
poco modificados (naturales) que conservaron los pastizales nativos originales (Fig. 4). Los sitios
de muestreo modificados por la presencia de A. longifolia corresponden a las siguientes localidades:
Mar Azul (37°20°S; 57°03"W; datum = WGS-84), Mar de Las Pampas (37°18°S; 57° 01'W) y
Monte Carlo (37°01°S; 56°49"W) y aquellos con areas extensas de pastizal natural se establecieron
en las localidades : Reserva Natural Faro Querandi (37°23°S; 57°04"W), Pinar del Sol (36°55"W;
56°45"W) y Punta Médanos (36°53°S; 56°41"W). La ubicacion de cada localidad se observa en la
Figura 1.

En Argentina, los ecosistemas de dunas costeras estan representados a lo largo del litoral
atlantico de la Provincia de Buenos Aires, por una extensa franja medanosa que se extiende desde
Punta Rasa al norte (36°18’S; 56°46°W) hasta las inmediaciones de Punta Alta, al sur (38°45°S;
62°W; Fig. 1). En este gradiente latitudinal, se reconocen la Barrera Medanosa Oriental (entre Punta
Rasa 36°20°S; 56°45"W y Mar Chiquita 37°45°S; 57° 26"W) y la Barrera Medanosa Austral (entre
Miramar 38°16'S, 57°50'W y Pehuen-c6 38°59'S; 61°25'W). Estas barreras medanosas han
evolucionado como consecuencia de la fluctuacion del nivel del mar a partir del Holoceno medio
(Isla 1989, 1998). Ambas barreras poseen alturas que llegan a superar los 30 metros y, en general,
son medanos parabdlicos a piramidales aunque también hay meédanos transversales, barjanes y en
estrella (Spalletti y Mazzoni 1979, Isla 1995, 1998). Sin embargo, las Barreras Medanosas Oriental
y Austral poseen diferencias morfoldgicas que estan dadas principalmente por la pendiente de la

planicie costera sobre la que se emplazan y por el origen de cada una, ya que se originaron en
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diferentes momentos y bajo distintas condiciones de disponibilidad de sedimento en relacion con las
zonas de aporte de sedimento y con las variaciones en el régimen de vientos (Isla et al. 1996). En
particular, la Barrera Medanosa Oriental se localiza en el borde oriental de la Pampa Himeda,
dentro de la subregién conocida como Pampa Deprimida, una planicie costera caracterizada por su
relieve extremadamente llano y bajo. Posee un ancho que oscila entre los 2 y 4 km. y esta dividida
en dos unidades geomorfoldgicas, la playa y el médano. La playa es aproximadamente rectilinea
con un ancho que oscila entre 50 y 150 m, pendientes suaves y arenas finas a medianas.

Desde el punto de vista fitogeogréfico, segin Cabrera (1971), la Barrera Medanosa Oriental
se localiza dentro del Distrito Pampeano Oriental de la Provincia Pampeana, lindante hacia el oeste
con la Provincia del Espinal. Debido a su posicion sobre el borde costero y a las particulares
condiciones ambientales para el desarrollo de las comunidades vegetales, en la zona de estudio no
hay comunidades climax, sino que se observa predominantemente la presencia de comunidades
edaficas con estrecha dependencia con el tipo de suelo, en su mayoria comunidades psamofilas con
predominancia de plantas herbaceas (Cabrera 1941), en su configuracién original. A medida que
nos alejamos de la influencia del mar el terreno adquiere mayor estabilidad y las comunidades
vegetales pueden desarrollarse durante periodos mas largos, por lo que la riqueza floristica y la
cobertura vegetal aumentan hacia el interior del continente. Las especies vegetales que crecen en las
dunas frontales, méas cercanas a la linea de costa, (Spartina ciliata Brongn., Cakile maritima Scop.,

Panicum racemosum (P.Beauv.) Spreng. y Calycera crassifolia (Miers) Hicken) son resistentes al

rocio marino y crecen como matas aisladas cumpliendo un importante rol como acumuladoras de
arena. Las dunas medias estan colonizadas por especies psamofilas, predominantemente herbéaceas
(Poa lanuginosa Poir., Panicum racemosum, Solidago chilensis Meyer y Androtrichum trigynum
(Spreng.) H. Pfeiff.), sub-arbustivas (Senecio crassiflorus Poir (DC.), Achryrocline satureioides
Lam. (DC.) y Margyricarpus pinnatus Kuntze.), arbustivas (Tessaria absinthioides Hook. et Arn.,
Baccharis notosergila Griseb y Discaria americana Gillies y Hook.), finalmente, en los bajos

interdunales se encuentra una tupida cobertura de hierbas adaptadas a soportar periodos cortos de
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inundaciones (Cortaderia selloana (Schult. y Schult. f.) Asch. y Graebn., Eryngium spp., Juncus
acutus (L.) Torr. Ex Retz., Typha sp., e Hydrocotyle bonariensis Comm. ex Lam.; Faggi y Cagnoni
1993).

Desde la segunda mitad del siglo XX el area de la Barrera Medanosa Oriental bonaerense ha
tenido una progresiva valorizacion turistica que conllevo a la provisién del equipamiento e
infraestructura indispensable para la actividad que dio lugar a un acelerado proceso de desarrollo
urbano de ciudades balnearias emblematicas, como San Clemente del Tuyu, Santa Teresita, San
Bernardo, Mar de Ajd, Pinamar y Villa Gesell, acompafiado tanto por un crecimiento poblacional
como por una gradual transformacion del medio natural (Bertoncello 1989). Desde entonces, la
actividad humana ha estado actuando como un importante agente modelador del paisaje, debido a
que el trazado de caminos, desarrollo urbano, drenaje de los médanos e introduccién de especies
vegetales exdticas han sido intensos (Monserrat 2010). En los ultimos 70 afios los arboles exoticos,
particularmente Acacia y Tamarix, han avanzado sobre el pastizal nativo reduciendo drasticamente
la riqueza y la abundancia de las especies de plantas nativas mencionadas anteriormente generando
una transformacién permanente de estos ecosistemas afectando directamente la dindmica de la
vegetacion natural (Faggi y Dadon 2011).

El clima de esta region es templado del tipo climatico himedo, mesotermal, con nula o poca
deficiencia de agua y con poca variacion anual de temperatura (Parker y Violante 1989). La
precipitacién media anual es de 885 mm, con picos en primavera-verano; la temperatura media
anual es de 14,60°C, con una media de 21°C en el mes mas célido (enero) y 8°C en el mas frio

(julio, Servicio Meteorologico Nacional; www.smn.gov.ar).

Objetivo General

Analizar a escala de parche los efectos de la modificacion del habitat sobre la ecologia de
poblaciones de Liolaemus wiegmannii y Liolaemus multimaculatus en habitats de las dunas del

litoral de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.
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Objetivos particulares

a) estimar y comparar los pardmetros poblacionales (abundancia relativa, proporcion de
sexos, fenologia y condicion corporal) de L. wiegmannii y L. multimaculatus entre habitats
estructuralmente modificados por el arbol exotico A, longifolia y habitats naturales que conservan la

estructura del pastizal nativo.

b) evaluar y comparar la disponibilidad de recursos térmicos y antidepredatorios entre

hébitats modificados y naturales.

c) conocer los mecanismos del comportamiento ecoldgico de las especies asociados al uso

de los diferentes habitats estructurales.

Especies de lagartijas estudiadas

El género Liolaemus es un grupo natural de lagartijas sudamericanas muy diversificado, que
esté integrado por mas de 246 especies (Avila et al. 2010, Lobo et al. 2010, Abdala et al. 2011,
2012, Quinteros 2012). Varios grupos de especies han sido descriptos en base a caracteristicas
moleculares y morfoldgicas (Schulte et al. 2000, Morando et al. 2004, Lobo 2001, 2005, Avila et al.
2006, Abdala 2007). Entre ellos, el clado monofilético perteneciente al grupo Liolaemus
wiegmannii (arenicola) ha sido reconocido por estudios morfolégicos, comportamentales y
moleculares (Etheridge 1995, 2000, Halloy et al. 1998, Schulte et al. 2000, Avila et al. 2009). Este
clado de Liolaemus incluye 11 especies de lagartijas, Liolaemus wiegmannii (Duméril y Bibrén
1837), L. multimaculatus (Duméril y Bibron 1837), L. occipitalis Boulenger 1885, L. lutzae
Mertens 1938, L. rabinoi (Cei 1974), L. riojanus Cei 1979, L. scapularis Laurent 1982, L.
salinicola Laurent 1986, L. azarai Avila 2003, L. arambarensis Verrastro, Veronese, Bujes y
Martins Dias Filho 2003 y L. cuyumhue Avila y Sites Jr. 2009. Las primeras tres especies habitan
exclusivamente las dunas costeras atlanticas de Brasil y Uruguay, L. multimaculatus es endémica de

las costas de las provincias argentinas de Rio Negro y Buenos Aires (Gallardo 1977, Vega y
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Bellagamba 1994b, Cei 1993) y el resto de las especies (excepto L. wiegmannii) son continentales y
circunscriptas a regiones de bancos de arena y dunas de Argentina (Etheridge 2000). Todas las
especies son estrictamente arenicolas, con la excepcion de L. wiegmannii que si bien es altamente a
fin a pastizales psamofilos de sistemas de dunas, también coloniza otros ambientes como montes de
caldenes y algarrobos, laderas aridas, pedregosas con vegetacion serrana y otros ambientes
préximos a selvas subtropicales (Laurent 1983, 1984, Cei 1993, Etheridge 2000).

A lo largo de las barreras medanosas del litoral atlantico de la provincia de Buenos Aires se
distribuyen dos representantes del clado arenicola Liolaemus wiegmannii: L. wiegmannii y L.
multimaculatus. La primera especie (L. wiegmannii; Fig. 4) es de pequefio tamafio, y alcanza una
longitud hocico-cloaca de hasta 56 mm. Su coloracion dorsal tiene un fondo grisdceo-parduzco, con
una docena de manchas negruzcas transversas anteriormente ribeteadas de blanco y dos estrias
blanquecinas desde la region superciliar hasta la cola. El vientre es de fondo blanquecino casi
inmaculado. La coloracion de las hembras es mas atenuada que la de los machos, los cuales
presentan la cabeza anaranjada y escamas azules y anaranjadas en los flancos (Cei 1993). Su
distribucion geogréafica abarca desde el sur de Brasil, Uruguay hasta Argentina; en este Gltimo pais
se observa en las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, San Luis, San Juan, Mendoza,
Corrientes, Entre Rios, Cérdoba, La Pampa, Buenos Aires y Rio Negro (Gallardo 1977, Cei 1986,
Vega y Bellagamba 1992, Acosta et al. 1996, Parraga 2011, Fulvio-Pérez et al. 2011). Si bien no es
una especie arenicola especialista, ya que coloniza diferentes biotopos como laderas aridas y
pedregosas de sierras y proximidades de selvas subtropicales, prefiere biotopos subdesérticos con
terrenos sueltos de acumulaciones eolicas y con vegetacion abierta de pastos y arbustos ralos (Cei
1979). En la costa bonaerense se la encuentra en pastizales psamdfilos de las barreras medanosas en
sitios alejados de los grandes espacios abiertos o con una cobertura vegetal moderadamente densa,
donde utiliza vegetacion sub-arbustiva de matas de hierbas y pequefias cuevas en arena como
refugios ocasionales (Vega 1999a, 2001, Block et al. 2012). Es diurno y para alimentarse utiliza

como estrategia de caza la emboscada, su dieta consiste de pequefios invertebrados, principalmente
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hormigas, dipteros y ortopteros (Aun et al. 1999). Es una especie ovipara que realiza puestas de
entre 3 a 8 huevos, con un ciclo reproductivo estacional de primavera-verano (Ramirez-Pinilla
1991, Martori y Aun 1997). Liolaemus multimaculatus (Fig. 5) es una lagartija de tamafio mediano
que alcanza una longitud hocico-cloaca de 70 mm, su coloracion dorsal tiene un fondo pardusco y
series transversas de pequefias manchas oscuras, posteriormente ribeteadas de escamas blancas. A
este llamativo patron manchado (maculado) que se asemeja a la coloracién de granos de arena alude
el nombre de la especie. Presenta unas pocas manchas azules a los costados. El vientre es de fondo
blanquecino, inmaculado en las hembras y con punteado oscuro en los machos. Es endémica de las
dunas costeras de las provincias de Buenos Aires y norte de Rio Negro (Cei 1993, Avila et al.
2000). Esta especie es considerada en estado de conservacion vulnerable como resultado de la
fragmentacion y la pérdida progresiva de su habitat (Avila et al. 2012). Es una arenicola especialista
que ocupa principalmente las dunas frontales con grandes espacios abiertos de arena y escasa
cobertura vegetal, en donde se refugia enterrdndose bajo la arena o entre las matas de vegetacion
(Vega 2001, Kacoliris et al. 2009b, 2010, Block et al. 2012). Es un depredador diurno y sedentario
que tiene una dieta generalista basada principalmente en coledpteros, dipteros y arafias (Vega
1999b). Es ovipara y presenta un ciclo reproductivo estacional de primavera-verano con puestas de

entre 3y 7 huevos (Vega 1997).
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Figura 1. Localizacién geografica de las seis zonas de estudio.
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Figura 2. Pastizal psamofilo modificado por la presencia de Acacia longifolia en la localidad de Mar de las
Pampas, Buenos Aires, Argentina.
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Figura 3. Pastizal psamofilo natural
Argentina.

de la Reserva Natural Faro Querandi, Villa Gesell, Buenos Aires,
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Figura 4. Individuos adultos de la lagartija de Wiegmann (Liolaemus wiegmannii). Arriba: macho, debajo:
hembra.
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CAPITULO II

SELECCION DE MICROHABITAT EN AMBIENTES MODIFICADOS
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INTRODUCCION

La expansion de las barreras urbanas es un fendémeno mundial que afecta los ambientes
naturales a un ritmo vertiginoso (Wilson 1986). Los disturbios antropogénicos inducidos por la
urbanizacion causan la fragmentacion, degradacion y pérdida de los habitats naturales en detrimento
de la diversidad bioldgica (Primack 1993). A medida que la urbanizacion se intensifica se generan
cambios progresivos que alteran la estructura de las comunidades nativas (Whitney y Adams 1980,
Theobald et al. 1997). En los hébitats periurbanos las plantas nativas suelen ser parcialmente
reemplazadas o incluso erradicadas por la introduccion de vegetacion exética (Blair 1996). Esto no
solo altera las propiedades fisico-quimicas del ambiente, como la temperatura, la humedad y los
niveles de nutrientes en el suelo (Yelenik et al. 2004, Marchante et al. 2008) sino que también causa
una reduccion en la heterogeneidad fisonomica del héabitat debido a que las plantas exéticas tienden
a volverse dominantes sobre las plantas nativas (Faggi y Dadon 2010, 2011, Bateman y Ostoja

2012).

La fisonomia del habitat afecta la distribucion espacial de numerosas especies de lagartijas
(Nielsen 2011, Bateman y Ostoja 2012). Debido a esto, las lagartijas responden ante los cambios
estructurales que ocurren en el habitat (Pianka 1967) y muchas especies evitan los parches con
plantas exéticas respondiendo positivamente a su remocion (Valentine et al. 2007, Bateman et al.
2008). Hasta el presente existen evidencias de que disturbios de origen antropico, como la
construccién de caminos y el transito de vehiculos, que inducen cambios en estructura de la
vegetacion afectan negativamente la abundancia de la herpetofauna nativa de la costa atlantica de
Sudamérica (Gudynas 1989, Rocha y Bergallo 1992, Vega et al. 2000, Rocha et al. 2009), pero
ninguno evalud el impacto que genera la forestacion con vegetacion exotica sobre la seleccién de

habitat de las lagartijas.

Las lagartijas arenicolas L. multimaculatus y L. wiegmannii constituyen modelos de relacion

planta-animal en los que se observa un patron de asociacion a determinada estructura y
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configuracion de las comunidades vegetales nativas, siendo L. wiegmannii relativamente la més
generalista en cuanto al uso de habitat (Vega 1994a, Block et al. 2012). En este contexto, es
relevante analizar a campo, a escala de parche, el uso de habitat de L. wiegmannii y L.
multimaculatus en pastizales psamofilos costeros de la Provincia de Buenos Aires modificados por
A. longifolia e indagar en laboratorio el comportamiento de seleccion de ambas lagartijas frente a
distintos componentes estructurales de vegetacion y de hojarasca. Para ello, en el presente capitulo
se compara el uso de hébitat por parte de individuos adultos de L. wiegmannii y L. multimaculatus
en tres sitios de la costa atlantica argentina modificados por A. longifolia y se examina
experimentalmente en laboratorio el comportamiento de seleccion de estas lagartijas entre sitios con
plantas u hojarasca de A. longifolia y sitios con plantas u hojarasca de plantas nativas (un arbusto y

una hierba) que estas lagartijas usan frecuentemente a campo.

Hipdtesis y predicciones de trabajo

(H1) Los parches bajo arboles de A. longifolia estan cubiertos por un canopeo tupido y una densa

capa de hojarasca que evitan el pasaje de luz solar hacia el sustrato

(P1a) Entonces, las temperaturas microambientales bajo las acacias son mas bajas que en las plantas

nativas.

(P1b) Por lo tanto, las lagartijas L. wiegmannii y L. multimaculatus utilizan mas frecuentemente los

sitios en plantas nativas que en acacia

MATERIALES Y METODOS

Muestreo a campo: se realizd desde noviembre de 2009 hasta marzo del 2010 entre las 0900
y las 1800 h en tres sitios, de aproximadamente 300 ha cada uno, ubicados en localidades con
pastizal modificado por A. longifolia: Mar Azul (37°20°45,8""S; 057°03°17,9""W), Mar de Las
Pampas (37° 18" 13,4°'S; 57°01729,4""W) y Monte Carlo (37°01°47,3"'S; 56° 49°23,6”W). Se
realizaron dos visitas mensuales a cada sitio. Los microhabitats fueron caracterizados teniendo en

cuenta el tipo de sustrato (arena desnuda o con hojarasca) Y el tipo fisonémico de planta (arboles,
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arbustos, sub-arbustos, hierbas en mata o con tallos erectos). Las plantas fueron identificadas hasta
el nivel de especie y clasificadas segin su fisonomia siguiendo a Cabrera y Zardini (1978). La
disponibilidad de microhébitats se estim6 midiendo visualmente el porcentaje relativo de cobertura
de cada uno, para ello se utilizaron cuadriculas de 1 m? para caracterizar al estrato herbaceo y de 25
m? para caracterizar al arbustivo y al arbéreo. El punto inicial fue establecido al azar y luego las
cuadriculas fueron lanzadas a intervalos de 100 m dentro de cada ambiente, calculando el nimero
de réplicas de cada tipo (cuadriculas de 1 m% 47 Mar Azul, 44 Mar de las Pampas, 42 Monte Carlo;
de 25 m? 35 Mar Azul, 30 Mar de las Pampas, 30 Monte Carlo) a partir de curvas de acumulacion
de especies (Gyesel y Lyon 1987, Bullock 1996). Ademas se seleccioné al azar un total 30
individuos de cada tipo fisonémico de planta (Tabla 1) y a cada uno se le midié: 1) altura media
(cm), mediante una cinta métrica; 2) cobertura de canopeo (%), mediante un densiémetro esférico
(Lemmon 1957) y 3) cobertura de hojarasca (%), medido visualmente como el porcentaje relativo
de hojarasca (entre 1-100%) que cubria el sustrato debajo de la planta utilizando cuadriculas de 0,25

m? (Gyesel y Lyon 1987).

Ademas, se midid la temperatura ambiental (Te) en cada tipo de microhabitat (especies de
arboles, arbustos, sub-arbustos, hierbas en mata y hierbas de tallos erecto) utilizado méas
frecuentemente por las lagartijas. Las Tes fueron medidas con “data loggers” (DS1921G, iButton
Sunnyvale, CA, U.S.) ubicados debajo de arboles exoticos de A. longifolia y de plantas nativas de
Discaria americana, Tessaria absinthioides, Senecio crassiflorus y Cortaderia selloana, durante
dos dias consecutivos entre las 0900 y las 1730 h, registrando datos cada 12 minutos. Las medidas
fueron tomadas en dos ejemplares de cada especie de planta, seleccionados en base a que
representaran las caracteristicas y la forma tipica de las especies, por lo tanto las temperaturas
ambientales fueron tomadas en diez plantas en total. Para ello, tres “data loggers” fueron ubicados
bajo cada ejemplar de planta, uno a la sombra, otro en radiacién solar filtrada por el canopeo y el
tercero al lado de la planta directamente expuesto al sol. Entonces, seis “data loggers” fueron

localizados debajo de cada especie vegetal, lo cual corresponde al nimero minimo de dispositivos
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necesarios para estimar apropiadamente la temperatura de cada tipo de microhabitat (Labra et al.

2001).

Las lagartijas fueron muestreadas entre las 0900 y las 1800 h, que corresponde al periodo
completo de actividad diaria de estas especies (Vega 2000, 2001). A modo de evitar sesgos
relacionados con la actividad diaria de las lagartijas, cada estacion de muestreo fue recorrida
equitativamente durante tres periodos diferentes del dia (mafiana, mediodia y tarde). Cuarenta
transectos de 100 m de largo y 6 m de ancho fueron trazados al azar en cada estacion de muestreo,
los mismos fueron recorridos una sola vez a modo de evitar pseudoreplicacion. Sélo se tuvieron en
cuenta los ejemplares adultos de cada especie (L. wiegmannii LHC > 42,00 mm, segiin Martori et
al. 1998a y L. multimaculatus LHC > 48,00 mm, seguin Vega 1997) a los que se les registro el tipo
de microhébitat donde estaban perchados inicialmente, es decir, especie de planta y arena desnuda o

con hojarasca.

Disefo experimental en laboratorio: para examinar la influencia de las caracteristicas
fisondmicas de los microhébitats bajo Acacia longifolia sobre la distribucion espacial de las
lagartijas, se realizaron dos experimentos de laboratorio en los que se indag6 si L. wiegmannii y L.
multimaculatus discriminaban entre las especies de plantas nativas y la introducida A. longifolia,
Treinta y seis individuos adultos de L. wiegmannii y dieciocho adultos de L. multimaculatus fueron
capturados a mano y con bastdn en sitios donde A. longifolia y las plantas nativas estaban
disponibles en aproximadamente la misma proporcién. Las lagartijas fueron mantenidas en
cautiverio durante 7 dias para su aclimatacién antes de comenzar con los experimentos. Grupos de
nueve individuos fueron transferidos a terrarios de PVVC de 0,70 x 0,40 x 0,40 m (largo x ancho x
alto) con sustrato de arena estéril obtenida del sitio de captura, con rocas y objetos de plastico que
sirvieron como refugio. Las lagartijas se mantuvieron bajo condiciones controladas de temperatura
(30°C), con fotoperiodo natural (12:12, dia: noche), ofreciéndoles agua y alimento (Tenebrio

molitor y Achaeta domestica) ad libitum. Las pruebas se realizaron en un terrario de PVC de 1,20 x
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0,40 x 0,30 m (largo x ancho x alto) con los lados opacos y la parte superior descubierta

conteniendo un sustrato de 40 mm de espesor de arena.

Experimento 1. Seleccion de plantas: para indagar si las lagartijas seleccionan las caracteristicas
estructurales de las plantas nativas, se colocaron ramas y tallos con hojas de A. longifolia (arbol
exotico), Discaria americana (arbusto nativo) y Panicum racemosum (hierba nativa) por pares,
recreando la disposicion que cada planta posee a campo, uno en cada esquina opuesta del terrario y
separadas por una franja de arena desnuda de 0,30 m de ancho. Para cada especie de lagartija se
realizaron las siguientes combinaciones de plantas: L. wiegmannii: A. longifolia vs D. americana y
L. multimaculatus: A. longifolia vs P. racemosum. Las especies de plantas nativas utilizadas en este
experimento fueron seleccionadas teniendo en cuenta las fisonomias arbustiva (D. americana) y
herbacea con tallos erectos (P. racemosum) que ambas lagartijas prefieren en el campo (ver Tablas

3y4).

Experimento 2. Seleccion de hojarasca: para indagar si el tipo de hojarasca influye en el uso
de microhébitats se colocaron en los extremos opuestos del terrario parches de 0,16 m?y 10 mm de
espesor de dos tipos diferentes de hojarasca de las mismas especies de plantas utilizadas en el
experimento 1, de acuerdo con los valores de cobertura medio registrados a campo en el area basal
de cada planta (Tabla 1): A. longifolia = 78 %; D. americana = 25 % y P. racemosum = 10,00 %.
Los dos tipos diferentes de hojarasca ofrecidas en cada ensayo se mantuvieron separados entre si
por una franja de arena desnuda de 0,30 m de ancho. Durante los ensayos, para cada especie de
lagartija se realizaron las siguientes combinaciones hojarascas: L. wiegmannii: A. longifolia vs D.

americana y L. multimaculatus: A. longifolia vs P. racemosum.

Dieciocho adultos de L. wiegmannii (9 machos y 9 hembras) y nueve de L. multimaculatus
(5 machos y 4 hembras) fueron utilizados en cada experimento. Por cada especie se formaron dos
grupos de acuerdo al sexo. Cada individuo fue pintado en el dorso con diferentes colores para ser

identificado. Luego del periodo de aclimatacion, las lagartijas fueron seleccionadas una por vez y
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liberadas solas en el centro del terrario experimental. Posteriormente se las dejé aclimatar dos dias,
ya que algunos experimentos en cautividad demostraron que los comportamientos exploratorios y
de escape cesan luego de este periodo (Valentine et al. 2007). Durante el 3er y 4to dia se registro
visualmente la posicién de la lagartija cada 15 minutos entre las 0900 y las 1800 h. Para cada
individuo se calcul6 el namero acumulado de visitas a los diferentes tipos de plantas y hojarascas

ofrecidos en cada tratamiento.

La normalidad y la homocedasticidad de los datos fueron evaluadas mediante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks, respectivamente (Zar 1984). Los datos fueron
transformados utilizando Log 10 (x) con el fin de que se ajustaran a dichos supuestos. Se
construyeron intervalos de Bonferroni (a = 0,05) para analizar las proporciones de uso de

microhabitat por parte de cada especie de lagartija (Neu et al. 1974, Byers et al. 1984).

Para indagar la seleccion de microhabitats se utilizé el indice de Jacobs (J) (Jacobs 1974):

Ji= (Ui - Di)/(Ui +Dj— 2UiDi)

en donde Uj; es la proporcion utilizada de un determinado recurso y D; es la disponibilidad de dicho
recurso en el habitat, el cual toma valores entre -1 (rechazo) y +1 (seleccion). La frecuencia de
visitas de cada individuo de L. wiegmannii a las opciones ofrecidas en cada tratamiento
experimental se analizd mediante la prueba de T pareada (o = 0,05). La frecuencia de visita de L.
multimaculatus a opciones ofrecidas en cada experimento se analiz6 mediante la prueba de
ANOVA de medidas repetidas y Tukey a post hoc (a = 0,05), ya que los individuos también
utilizaron la franja central de arena desnuda (Zar 1984). Cuando los datos no cumplieron con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, a pesar de haber sido transformados, se realizaron
pruebas no paramétricas. Para comparar las variables estructurales y las Te de los distintos

microhabitats se utilizo la prueba de Kruskal-Wallis y Dunn (o = 0,05) a post hoc (Zar 1984).
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RESULTADOS

La caracterizacion estructural y térmica de la vegetacion se muestra en las tablas 1y 2. Los
especimenes de A. longifolia presentaron significativamente mayor altura y mayores porcentajes de
coberturas de canopeo y de hojarasca que las especies nativas examinadas. Entre la vegetacion
nativa, los arbustos y las hierbas fueron mas altos que los sub-arbustos. Por otro lado, los arbustos y
sub-arbustos tuvieron coberturas de canopeo y de hojarasca menores a las halladas en A. longifolia
(Tabla 1). Particularmente, el sub-arbusto nativo Margyricarpus pinnatus tuvo una cobertura de
canopeo mayor que los arbustos y los demas sub-arbustos analizados. Entre las hierbas, los valores
de canopeo y hojarasca de las hierbas de tallos erectos A. trigynum y P. racemosum fueron
significativamente menores a los hallados en acacia, en arbustos y en hierbas en mata, y, al mismo
tiempo, la hierba en mata Cortaderia selloana mostré valores significativamente mayores a los del

resto de las plantas nativas en ambas variables (Tabla 1).
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Arboles Arbustos Sub-arbustos Hierbas H P gl Prueba de Dunn

Al Bh Ta Da Sc As Mp Pr Cs At
Altura(m) 2,49 021 047 084 022 022 0,14 043 057 050 263,88 <0,001*9 Al>atodos; Ta=Da=Cs=At=Pr>Bn
(0,64) (0,05) (0,15) (0,22) (0,05) (0,05) (0,03) (0,06) (0,17) (0,07) =Sc=As=Mp
Coberturade 64,10 35,40 35,83 37,70 36,80 37,63 43,96 21,23 44,90 24,93 233,88 <0,001* 9 Al > atodos; At = Pr < atodos; Mp =Cs >
canopeo (%) (7,35) (5,23) (5,10) (2,38) (4,85) (3,36) (3,56) (4,96) (3,45) (6,13) Bn=Ta=Da=Sc=As
Cobertura de 78,83 27,16 25,16 24,40 22,46 24,66 26,66 9,76 38,16 23,50 174,08 <0,001* 9 Al > atodos; Cs>Bn=Ta=Da=Sc=As
hojarasca  (12,12) (7,39) (8,35) (8,29) (7,03) (4,87) (5,45) (3,46) (8,56) (8,30) =Mp =At>Pr
(%)

Tabla 1. Media y desvio estandar (entre parentesis) de las variables estructurales de las plantas estudiadas comparados mediante Kruskal-Wallis y test de
Dunn (a = 0,05) a posteriori. Referencias: Al = Acacia longifolia, Bn = Baccharis notosergila, Ta = Tessaria absinthioides, Da = Discaria americana, Sc =
Senecio crassiflorus, As = Achyrocline satureoides, Mp = Margyricarpus pinnatus, Cs = Cortaderia selloana, At = Androtrichum trigynum, Pr = Panicum
racemosum, H= estadistico K-W, P = valor de probabilidad, gl= grados de libertad. (*) Diferencias estadisticamente significativas.
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Las temperaturas ambientales a la sombra fueron més elevadas en las hierbas de tallos
erectos, seguidas por las registradas debajo de los arbustos y finalmente por los demas tipos
de plantas (Tabla 2). Las temperaturas a la sombra debajo de sub-arbustos y de hierbas en
mata no difirieron significativamente entre si. La temperatura en condiciones de radiacion
solar filtrada por el canopeo también fue significativamente mayor en hierbas de tallos erectos
y arbustos que en el resto de las plantas. La temperatura registrada bajo A. longifolia en
condiciones de radiacion filtrada por el canopeo no difirio significativamente de las halladas
bajo sub-arbustos y hierbas en mata en las mismas condiciones. Finalmente, las temperaturas

al sol directo variaron en el rango 39,70-59,20°C (Tabla 2).
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Arboles  Arbustos Sub- Hierbas  Hierbas H P gl Prueba de Dunn
arbustos detallo  en mata
erecto

Al Ta Da Sc Pr Cs
Te en sombra 31,00 33,50 33,50 27,50 43,50 28,50 25159 <0,001* 5 Pr>Ta=Da>Al>Cs=Sc
(°C) (3,71) (3,42) (3,59) (1,55) (5,56) (3,87)
Teen luz filtrada 31,50 39,00 36,00 28,50 43,75 32,00 162,64 <0,001* 5 Pr=Ta=Da>Al=Cs>Sc
(°C) (7,80) (6,30) (3,72) (1,83) (6,59) (5,67)
Te en sol 50,75 44,50 57,50 59,25 46,75 39,75 84,14 <0,001* 5 Da=Sc>Al>Pr=Ta=Sc
(°C) (10,14) (7,21) (10,67)  (13,89) (6,67) (10,53)

Tabla 2. Mediana y desvio estandar (entre parentesis) de las temperaturas ambientales operativas (Te) de las plantas estudiadas comparadas mediante Kruskal-
Wallis y test de Dunn (o = 0,05) a posteriori. Referencias: Al = Acacia longifolia, Bn = Baccharis notosergila, Ta = Tessaria absinthioides, Da = Discaria
americana, Sc = Senecio crassiflorus, As = Achyrocline satureoides, Mp = Margyricarpus pinnatus, Cs = Cortaderia selloana, At = Androtrichum trigynum,
Pr = Panicum racemosum, H= estadistico K-W, P = valor de probabilidad, gl = grados de libertad. (*) Diferencias estadisticamente significativas.
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La tabla 3 muestra los indices de Jacobs y los intervalos de Bonferroni resultantes del
analisis del uso del microh&bitat de L. wiegmannii. En los tres sitios estudiados L. wiegmannii
utiliz6 significativamente mas a lo esperado los sitios bajo arbustos (Indices de Jacobs: 0,73 <J <
0,83) y evito el uso de sitios bajo arboles de A. longifolia (-0,60 < J < - 0,57) y de sustratos
cubiertos por hojarasca de esta leguminosa (J = - 1,00) como asi también los de arena
completamente desnuda (-1 <J < - 0,91). Los sub-arbustos, las hierbas en mata y los sustratos
cubiertos por hojarasca nativa fueron utilizados en base a su disponibilidad en los tres sitios, pero
ademas, en Mar de las Pampas y Monte Carlo también prefirio las hierbas de tallos erectos (J mar

de las Pampas = 0,61; J monte carlo = 0,74; Tabla 3).
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Microhabitat Disponible Utilizado Indice de Jacobs Intervalo de Bonferroni

MAR AZUL (n =83)

A. longifolia 0,189 0,056* -0,59 -0,012-0,126
Arbustos 0,118 0,591* 0,83 0,443-0,738
Sub-arbustos 0,016 0,034 0,37 -0,020-0,088
Hierbas en mata 0,061 0,068 0,06 -0,007-0,143
Hierbas de tallos erectos 0,098 0,193 0,37 0,074-0,311
Arena desnuda 0,305 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca de acacia 0,143 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca nativa 0,070 0,056 -0,11 -0,013-0,125
MAR DE LAS PAMPAS (n = 45)

A. longifolia 0,215 0,064*  -0,60 -0,035-0,164
Arbustos 0,157 0,545* 0,73 0,342-0,748
Sub-arbustos 0,008 0,043 0,69 -0,038-0,125
Hierbas en mata 0,042 0,043 0,00 -0,038-0,125
Hierbas de tallos erectos 0,076 0,257* 0,61 0,078-0,435
Arena desnuda 0,324 0,021* -0,91 -0,037-0,080
Arena con hojarasca de acacia 0,123 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca nativa 0,052 0,026 -0,33 -0,038-0,092
MONTE CARLO (n = 27)

A. longifolia 0,223 0,072  -0,57 -0,064-0,208
Arbustos 0,064 0,398* 0,81 0,140-0,656
Sub-arbustos 0,050 0,036 -0,17 -0,062-0,134
Hierbas en mata 0,017 0,145 0,80 -0,040-0,330
Hierbas de tallos erectos 0,066 0,326* 0,74 0,079-0,572
Arena desnuda 0,426 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca de acacia 0,113 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca nativa 0,037 0,021 -0,28 -0,054-0,097

Tabla 3. Proporciones de disponibilidad y uso de los distintos microhébitats analizados mediante
intervalos de confianza de Bonferroni (a = 0,05) e indice de seleccién de Jacobs para L. wiegmannii en los
tres sitios estudiados. (*) Diferencias significativas entre disponible (esperado) y utilizado (observado).
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La tabla 4 muestra los indices de Jacobs y los intervalos de Bonferroni resultantes del
andlisis del uso del microhébitat de L. multimaculatus. Esta lagartija s6lo fue hallada en Mar de
las Pampas y Monte Carlo. En ambos sitios prefirio sitios bajo hierbas de tallos erectos,
particularmente P. racemosum (J mar de las Pampas = 0, 86; J monte carlo = 0,83) Y evito tanto aquellos
bajo los arboles (J mar de tas pampas = - 0,80; J monte carlo = - 0,55) como los suelos cubiertos por
hojarasca de A. longifolia (J = - 1,00). Los sub-arbustos, las hierbas en mata, los suelos con
hojarasca nativa y los parches con arena desnuda fueron utilizados en base a su disponibilidad,
pero es de destacar el 23-31 % de los individuos que fue hallado utilizando suelos con arena

desnuda. Solo en Mar de las Pampas evitd los arbustos (J = - 0,72; Tabla 4).
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Microhabitat Disponible  Utilizado  Indice de Jacobs Intervalo de Bonferroni

MAR DE LAS PAMPAS (n = 33)

A. longifolia 0,215 0,029* -0,80 -0,049-0,108
Arbustos 0,157 0,029* -0,72 -0,049-0,108
Sub-arbustos 0,008 0,029 0,57 -0,049-0,108
Hierbas en mata 0,042 0,117 0,496 -0,033-0,268
Hierbas de tallos erectos 0,076 0,529* 0,86 0,295-0,763
Arena desnuda 0,324 0,235 -0,22 0,036-0,434
Arena con hojarasca de acacia 0,123 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca nativa 0,052 0,294 -0,28 -0,051-0,109
MONTE CARLO (n = 34)

A. longifolia 0,223 0,075* -0,56 -0,048-0,196
Arbustos 0,064 0,049 -0,14 -0,052-0,150
Sub-arbustos 0,050 0,049 -0,01 -0,052-0,150
Hierbas en mata 0,017 0,074 0,63 -0,048-0,196
Hierbas de tallos erectos 0,066 0,419* 0,82 0,187-0,650
Arena desnuda 0,426 0,310 -0,22 0,093-0,526
Arena con hojarasca de acacia 0,113 0,000* -1,00 0,000-0,000
Arena con hojarasca nativa 0,037 0,024 -0,24 - 0,047-0,096

Tabla 4. Proporciones de disponibilidad y uso de los distintos microhabitats analizados mediante
intervalos de confianza de Bonferroni (o = 0,05) e indice de seleccion de Jacobs para L. multimaculatus.
(*)Diferencias significativas entre disponible (esperado) y utilizado (observado).
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Experimentos en laboratorio

En el experimento 1, ambas especies de lagartijas utilizaron mas frecuentemente las
plantas nativas que el arbol exdtico A. longifolia. L. wiegmannii visitd significativamente mas
veces el arbusto D. americana que el arbol A. longifolia (Test de T pareado: t = -7,450; gl = 17;
P < 0,001; Xa. tongitolia = DS: 8,44 * 3,14; Xp._ americana £ DS: 26,55 + 3,14; n = 18; Fig. 3).
Liolaemus multimaculatus discriminé entre los diferentes microhabitats ofrecidos (ANOVA de
medidas repetidas: F , 7 = 9,38; P < 0,05), utilizé significativamente mas veces la hierba P.
racemosum (X + DS: 24,22 + 7,01; n = 9) que la arena desnuda (X + DS: 9,89 + 6,62; n = 9) y en
menor proporcion los arboles de A. longifolia (X = DS: 0,89 + 1,16; n = 9; Fig. 3). Por otro lado,
cuando se comparo el efecto de la hojarasca (experimento 2) en L. wiegmannii, no se encontraron
diferencias significativas entre el nimero de visitas a la hojarasca de A. longifolia y a la de D.
americana (X ongifolia £ DS: 17,66 + 6,69; Xp_ americana £DS: 17,33 + 6,57; Test de T pareado: t =
0,156; gl = 17; P =0,877; Fig. 3). Por su parte, L. multimaculatus utilizé de manera
significativamente diferente los distintos tipos de sustratos (ANOVA de medidas repetidas: F ;7
= 14,77; P < 0,05; Fig. 3). En primer lugar prefirié la hojarasca de P. racemosum (X + DS: 23,11
+7,59; n=9), seguida por la arena desnuda (X + DS: 9,33 + 5,14; n = 9) y por ultimo la de A.

longifolia (X + DS: 2,55 + 2,96; n = 9; Fig. 3).
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Figura 3. NUmero de veces que L. wiegmannii (n = 18) y L. multimaculatus (n = 9) fueron observados en
los diferentes tipos de microhabitats ofrecidos en los experimentos. Las barras horizontales indican las
medianas, las verticales el rango y los limites superior e inferior de cada caja representan los cuartiles 1y
3. Referencias: Al = Acacia longifolia, Da = Discaria americana, Pr = Panicum racemosum, Ad = arena
desnuda. Las letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas halladas con test de T
pareado (a = 0,05), en L. wiegmannii, o con Test de Tukey a posteriori (o = 0,05) en L. multimaculatus.
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DISCUSION

En tres reas modificadas de la Barrera Medanosa Oriental de la Costa Atlantica
bonaerense las lagartijas arenicolas Liolaemus wiegmannii y Liolaemus multimaculatus evitaron
el uso de microhabitats bajo arboles exdticos de Acacia longifolia y de sustratos cubiertos por
hojarasca de esta leguminosa. Por su parte, L. wiegmannii prefirio los arbustos, particularmente
de Discaria americana y Baccharis notosergila, las hierbas de tallos erectos del pastizal
psaméfilo natural y evitd los sustratos con arena desnuda o con hojarasca de acacia. Liolaemus
multimaculatus prefirié las hierbas de tallos erectos, principalmente Panicum racemosum, y evitd
los sustratos cubiertos por hojarasca de acacia. A diferencia de L. wiegmannii, L. multimaculatus

no evité los suelos con arena desnuda.

En concordancia con lo observado a campo, los experimentos de laboratorio demostraron
que estas dos especies de Liolaemus prefieren utilizar las fisonomias arbustivas y herbaceas de
ciertas plantas nativas a la arbdrea de A. longifolia. Como las lagartijas utilizadas en los
experimentos procedian de sitios en donde los arboles de A. longifolia y las plantas nativas
estaban disponibles aproximadamente en la misma proporcion, su experiencia previa en el campo
puede haber influido en estos resultados, puesto que los reptiles son capaces de recordar y
reconocer ciertos patrones espaciales que les permiten guiarse en la basqueda de recursos
(Graham et al. 1996, Holtzman 1998, Holtzman et al. 1999, Blouin-Demers y Weatherhead
2001). Ademas, cuando los individuos se dispersan, seleccionan aquellos habitats para el cual su
fenotipo se encuentra mejor adaptado, y por lo tanto, similares a su lugar de origen (Davis y

Stamps 2004).

Los rangos de temperaturas microambientales podrian relacionarse directamente con las

caracteristicas fisonomicas propias de cada especie de planta, como la altura y la cobertura de
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canopeo. Los rangos de temperaturas del sustrato al sol directo (39,75-59,25°C) y bajo las hierbas
de tallos erectos (43,50-43,75°C) fueron mas elevados que los hallados debajo del resto de las
plantas (arbustos: 33,50-39,00°C, sub-arbustos: 27,50-28,50°C; hierbas en mata: 28,50-32,00°C y
arboles de A. longifolia: 31,00-31,50°C). La baja cobertura de canopeo y la disposicion vertical
de las delgadas hojas de las hierbas de tallos erectos (P. racemosum) favorecerian el pasaje de
mayor cantidad de radiacion solar hacia el suelo generando altas temperaturas microambientales.
Contrariamente, la mayor altura, el denso canopeo y la elevada acumulacion de hojarasca bajo los
arboles de A. longifolia y debajo de las matas de la hierba Cortaderia selloana, disminuyen el
paso de la radiacion solar hacia el suelo creando microhdbitats mas frescos. En el caso del sub-
arbusto Senecio crassiflorus también se registraron temperaturas bajas, posiblemente debido a
que su fisonomia de tallos radicantes que se apoyan directamente sobre el suelo lo tapizan
disminuyendo atn mas la radiacion solar incidente que en los arbustos y sub-arbustos con
coberturas de canopeo similares, pero con crecimiento mas erecto. En general, los habitats con
vegetacion de canopeo cerrado poseen mayores restricciones térmicas que aquellos mas abiertos
debido a que disminuyen la oferta de sitios de asoleo y limitan el ajuste termorregulatorio de

organismos ectotérmicos (House y Spelleberg 1983, Sartorius et al. 1999, Romaén et al. 2006).

En los organismos ectotérmicos maximizar la efectividad termorregulatoria es crucial para
el desempefio de distintas actividades fisioldgicas y conductuales (Huey 1982, Huey y Kingslover
1989, Angilletta et al. 2002). Llamativamente, el rango de temperatura debajo de los arbustos
incluyd el rango de temperaturas preferidas por L. wiegmannii en laboratorio (36,88-39,04 °C;
Stellatelli et al. 2013, capitulo 1V de esta tesis), lo que llevaria a pensar que los factores térmicos
podrian explicar, al menos en parte, su preferencia por los arbustos sobre los demas tipos de
microhabitats. La evitacidn de los sitios expuestos al sol directo por parte de L. wiegmannii no

s6lo podria deberse a que las temperaturas ambientales excedieron a su rango de temperatura
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preferida, sino que también tendieron a exceder el limite maximo de tolerancia térmica registrado
para estas especies (Ctmax > 43 °C; Cruz et al. 2005). Segun Labra et al. (2008) este
sobrecalentamiento dificulta lograr un buen ajuste fisico-quimico de algunas reacciones celulares
incidiendo negativamente en el rendimiento de algunas funciones sensibles a la temperatura
como la locomocién, la percepcion sensorial, la asimilacion y el crecimiento (Angilletta 2009). A
pesar de que las temperaturas ambientales debajo de las hierbas de tallos erectos (43,50-43,75°C)
son muy cercanas limite maximo de tolerancia de L. wiegmannii, esta lagartija prefirié usar estos
sitios posiblemente debido a otros factores como el riesgo de depredacion, la disponibilidad de
alimento y/o la competencia. Las temperaturas ambientales en suelos expuestos a la radiacion
solar directa y debajo de las hierbas de tallos erectos también excedieron el rango de temperatura
preferida por L. multimaculatus (34,05-37,13°C; Stellatelli et al. 2013), y el uso de esto podria
explicarse por su particular comportamiento termorregulador, similar al de las lagartijas
arenicolas Liolaemus lutzae y L. occipitalis quienes usan microhabitats como los de L.
multimaculatus en médanos costeros del sur de Brasil, y que son especies que pasan gran parte de
su periodo de actividad semienterradas bajo la arena, lo que les permite mantener temperaturas
corporales relativamente mas bajas que la de la arena superficial expuesta directamente a la

radiacion solar (Rocha 1995, Verrastro y Bujes 1998).

Otro factor que también podria explicar por qué L. wiegmannii y L. multimaculatus
evitaron los sitios bajo acacias seria el riesgo de depredacion, quizas a modo de eludir
indirectamente los ataques de aves depredadoras. Si bien este estudio no provee evidencia directa
de que en los sitios con acacias haya una mayor abundancia de aves depredadoras,
investigaciones previas de Faggi et al. (2010) realizadas en la Barrera Medanosa Oriental
bonaerense demostraron que la forestacion de las dunas genera empobrecimiento y

homogenizacién de la diversidad de los ensambles de aves en favor de las especies oportunistas y
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de habitos urbanos. La presencia de estos arboles facilita nuevos sitios de perchado, e incluso de
cria, para aves como Guira guira (Cuculidae), Milvago chimango (Falconidae) y Polyborus
plancus (Falconidae), especies reconocidas por ser depredadoras de pequerios reptiles (Canevari
etal. 1991, Rocha y Vrcibradic 1998, Biondi et al. 2005, Vargas et al. 2007, Soave et al. 2008).
Por lo que podria estar sucediendo algo similar a lo que Hawlena y Bouskila (2006) describen en
sitios aridos de Israel donde tampoco crecen arboles naturalmente y que al ser forestados con
especies exaticas se favorecié la actividad de aves depredadoras aumentando la presion de
depredacidn sobre las poblaciones de lagartijas nativas. Si bien los resultados de los experimentos
no mostraron preferencia o evitacion de L. wiegmannii por ningln tipo de hojarasca en particular,
cabe destacar que muchos individuos se refugiaron repetidas veces bajo ambos tipos de hojarasca
y esto posiblemente se debio a que no se les ofreci6 ningun otro tipo de refugio. En cambio, L.
multimaculatus prefirié en primer lugar la hojarasca nativa y secundariamente la arena desnuda
evitando la hojarasca de acacia. Cuando la hojarasca se acumula tapando completamente el
sustratos arenoso, como ocurre bajo los arboles de A. longifolia, podria disminuir la capacidad de
escape al reducir su velocidad y/o maniobrabilidad durante la huida. Como ya ha sido demostrado
para algunas especies que evitan usar los microhabitats estructurales en donde sus capacidades de
escape se ven disminuidas (Pough 1970, Irschick y Losos 1999). No obstante, para confirmar o
rechazar esta hipdtesis, seria necesario realizar experimentos de laboratorio comparando el

desempefio locomotor de ambas especies de lagartijas en diferentes sustratos.

La combinacién de las altas temperaturas y el incremento del riesgo de depredacion
explicarian por qué L. wiegmannii evita los espacios abiertos y suelos con arena desnuda, en
donde no s6lo aumenta el riesgo de sobrecalentamiento sino también su detectabilidad por parte
de los depredadores.ya que el patron de coloracion dorsal de L. wiegmannii la camuflaria con las

luces y sombras proyectadas a través de las ramas de arbustos y sub-arbustos (Block et al. 2012).
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El particular comportamiento de inmersion en arena de L. multimaculatus junto con su
caracteristica coloracion dorsal que simula la textura y el color de la arena (Etheridge 2000) no
solo le permitiria evitar el sobrecalentamiento sino que también le facilitaria pasar inadvertida y
asi eludir facilmente los ataques de los depredadores en los espacios abiertos con suelos con
arena desnuda. En sintesis, el mediano canopeo y la escasa cobertura de hojarasca presentes en
microhabitats de arbustos y de hierbas de tallos erectos, serian recursos ambientales propicios
para el desempefio fisiologico y conductual de L. wiegmannii y L. multimaculatus
Contrariamente, los microhabitats modificados por Acacia longifolia con temperaturas bajas y
exceso de hojarasca tendrian condiciones desventajosas para la termorregulacién y quizas

también para pasar evitar a sus depredadores.
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INTRODUCCION

El tipo de estrategia defensiva adoptada por las presas es una respuesta adaptativa frente
al grado de riesgo de depredacion, esto a su vez influye sobre la seleccidn de habitat (Melville y
Swain 2003, Schulte 1l et al. 2004). Debido a que la estrategia defensiva es modelada en funcion
del grado de especializacion que poseen para explotar un ambiente determinado, los organismos
utilizan aquellos habitats en donde tienen mejores chances de escapar de los depredadores
(Melville y Swain 2003). En general, las presas pueden utilizar diferentes estrategias defensivas
para evitar a sus depredadores, y las mismas consisten en utilizar refugios o desplazarse espacial
o temporalmente respecto de donde se encuentran los depredadores (Brodie et al. 1991).

Las lagartijas utilizan diversas estrategias defensivas, entre las que se encuentran la cripsis
combinada con un comportamiento de inmovilidad, el despliegue de posturas agresivas,
vocalizaciones, autotomia caudal y fuga (Pianka y Vitt 2003). La fuga consiste en el desempefio
de altas velocidades de carrera desde el punto en donde se siente la amenaza hasta alcanzar un
sitio seguro y es una de las estrategias defensivas mas frecuentemente utilizadas por diversos
géneros de lagartijas, entre ellos Platysaurus (Whiting et al. 2003), Holbrookia (Cooper 2003),
Carlia (Goodman 2007), Sceloporus (Cooper y Wilson 2007), Iberolacerta (Martin et al. 2009),
Podarcis (Cooper et al. 2009), Anolis (Cooper 2010, Reisch 2011) y Liolaemus (Pietrek et al.
2009, Kacoliris y Williams 2012). Los modelos teoricos clasicos de comportamiento de fuga
predicen que las presas ajustan su respuesta de escape de modo tal que la distancia a la que
comienzan a huir (distancia de aproximacion) es el punto en donde los costos de permanecer en
un sitio exceden a los de huir del mismo (Ydenberg y Dill 1986). A su vez, como el riesgo de ser
capturadas es mayor para aquellas presas que estan mas alejadas del refugio, la distancia de
aproximacion deberia incrementarse proporcionalmente a medida que aumenta la distancia al

refugio (Dill y Houtman 1989, Dill et al. 1990, Bonenfant y Kramer 1996). Otros parametros que
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también se relacionan directamente con la distancia de aproximacion, son la distancia total
recorrida durante la fuga hasta la entrada al refugio (Cooper 2009a,b), el grado de vigilancia o de
alerta (Delibes y Blazquez 1998, Diego-Rasilla 2003) y la probabilidad de ser detectada (Lima y
Dill 1990).

Las estrategias defensivas adoptadas por muchas lagartijas, incluyendo varias especies del
género Liolaemus, estan intimamente relacionadas con la estructura del habitat que ocupan
(Martin y Lépez 1995, Schulte Il et al. 2004, Block et al. 2012) y con la presion de depredacion a
la cual estdn sometidas (Diego-Rasilla 2003, Kacoliris y Williams 2012). En habitats con alta
presion de depredacion, muchas lagartijas modifican o reajustan su estrategia de fuga, ya que ante
determinadas sefiales de peligro responden huyendo antes (Cooper et al. 2009), a mayores
velocidades, recorriendo distancias mas largas y/o permaneciendo refugiadas durante méas tiempo
respecto de los sitios en donde el riesgo de depredacion es menor (Amo et al. 2006). Por el
contrario, en aquellos habitats donde el riesgo de depredacidn es bajo, las lagartijas disminuyen
su respuesta defensiva ante los estimulos visuales (Blazquez et al. 1997, Diego-Rasilla 2003,
Berger et al. 2007) y quimicos generados por los depredadores (Van Damme y Castilla 1996).
Por otra parte, las alteraciones estructurales en la fisonomia de los hébitats inducidos por las
actividades humanas alteran la dinamica de las interacciones entre las lagartijas y sus
depredadores (Anderson y Burgin 2008). Por ejemplo, el incremento de la complejidad
estructural generado por la introduccion de arboles donde estos no crecen naturalmente, favorece
la actividad de aves depredadoras de lagartijas que los usan como perchas o sitios de nidificacion
(Hawlena et al. 2010). Al mismo tiempo, la disminucion de la cobertura vegetal nativa aumenta
el grado de exposicion de las lagartijas haciéndolas mas vulnerables a los depredadores (Amo et

al. 2006, 2007, Pietrek et al. 2009).
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La forestacion de diferentes zonas de las barreras medanosas costeras bonaerenses con
especies del género Acacia no solo ha alterado la estructura fisondmica de los hébitats, sino que
también ha generado un empobrecimiento y homogenizacion de la diversidad de aves,
favoreciendo a las especies de h&bitos méas oportunistas (Faggi et al. 2010). Por otra parte, la
presencia de estos arboles facilita nuevos sitios de perchado, e incluso de cria, de distintas aves
como Guira guira (Cuculidae), Milvago chimango (Falconidae) y Polyborus plancus
(Falconidae), especies reconocidas por ser depredadoras de pequerios reptiles (Canevari et al.
1991, Rocha y Vrcibradic 1998, Biondi et al. 2005, Vargas et al. 2007, Soave et al. 2008). El
objetivo de este capitulo es conocer el comportamiento antidepredatorio de L. wiegmannii y L.
multimaculatus en pastizales costeros bonaerenses modificados por la introduccion de arboles de
A. longifolia y compararlos con el que exhiben en pastizales naturales. Para ello se plantearon a
las siguientes preguntas: a) ¢ Varia la disponibilidad de los diferentes tipos de microhabitats entre
habitats modificados por la presencia de acacias y naturales originales? b) ¢Qué tipos de
microhabitats utilizan como perchas y refugios estas lagartijas en los habitats modificados y en
los naturales? c) ¢ Varian la distancia de aproximacion y la distancias al refugio que exhiben las
lagartijas entre habitats modificados y naturales? d) ¢ Varian la distancia de aproximacion y la
distancia al refugio en funcidn del tipo de microhabitat donde se encuentran perchadas?
Hipotesis y predicciones de trabajo

(H1) El denso canopeo de A. longifolia brinda proteccién a las lagartijas influyendo sobre la

seleccidon de la acacia como refugio

(P1) Entonces, en los ambientes modificados los arboles de acacia son frecuentemente
utilizados por L. wiegmannii y L. multimaculatus para refugiarse frente a la amenaza de un

depredador potencial

(H3) En los ambientes modificados por las acacias las lagartijas se muestran mas cautelosas

frente a la presencia de un depredador potencial que en los habitats naturales
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(P3) Entonces, la distancia de aproximacion de L. wiegmannii y L. multimaculatus es mayor

en los hébitats modificados (con mayor riesgo de depredacion) que en los naturales

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos fueron realizados desde enero hasta abril del afio 2011 entre las 09.00 y las
18.00 hs en tres sitios, de aproximadamente 300 ha. cada uno, de localidades con pastizal
modificado por A. longifolia: Mar Azul (37°20°45,8"°S; 057°03°17,9°°S), Mar de Las Pampas
(37°18713,4°S; 57°01°29,4"W) y Monte Carlo (37°01°47,3"'S; 56° 49°23,6”W) y en tres sitios,
también de 300 ha cada uno, de localidades con pastizal natural: Reserva Natural Faro Querandi
(37°23" 51,957°S; 57°04°24,04"W), Pinar del Sol (36°55°55,7'S; 56°45°04,3""W) y Punta
Médanos (36°53°30,9°°S; 56° 41°20,1""W). Se realizaron caminatas lineales al azar evitando
pasar dos veces por el mismo sitio, y cada vez que se avisto una lagartija se procedié a caminar
directamente hacia ella (aproximadamente a 40 m/min) simulando el atague de un depredador
siguiendo la metodologia de Martin y Lopez (1999a). Para evitar confundir la percepcion de las
lagartijas, la misma persona realizo todas las aproximaciones en un modo similar y vistiendo ropa
semejante durante todo el muestreo (Burger y Gochfeld 1993). Cada vez que un individuo adulto
fue detectado se identificd la especie de lagartija y se registro: (1) el tipo de microhabitat
utilizado como percha, es decir, el sitio donde se encontraba antes de comenzar a huir, (2) el tipo
de microhabitat utilizado como refugio, es decir, el sitio en donde se resguardd, (3) la distancia de
aproximacion, o sea el la distancia minima entre el observador (“depredador”), antes de comenzar
a huir y (3) la distancia al refugio, el trayecto total recorrido durante la fuga, en un movimiento

continuo desde la posicion inicial hasta el refugio (Bulova 1994, Cooper 1997).
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En cada sitio de muestreo, los microhabitats fueron categorizados teniendo en cuenta el
tipo de sustrato (arena desnuda o arena con hojarasca), y el tipo fisonémico de la planta
dominante presente en el sitio de avistamiento (&rbol, arbusto, sub-arbusto o hierba). Las plantas
fueron identificadas a nivel de especie y clasificadas segun su tipo fisonémico siguiendo a
Cabrera y Zardini (1978). Ademas, los distintos tipos de microhabitats fueron agrupados de
acuerdo al grado relativo de detectabilidad que posee una lagartija al momento de ser observada
(Martin y Lopez 2000). De este modo, y en base a las variables estructurales estimadas para cada
tipo de microhabitat que se detallan en la tabla 1 del capitulo Il, se establecieron dos categorias
principales de microhabitats: (a) abiertos: aquellos sitios donde las lagartijas eran potencialmente
mas visibles para los depredadores, con arena desnuda o hierbas de tallos erectos (Panicum
racemosum y Androtrichium trigynum, cuyas hojas son delgadas y dispersas (Stellatelli et al.,
2013b) y (b) parches cerrados; parches con canopeo relativamente denso de arboles (A.
longifolia), arbustos (Discaria americana, Tessaria absinthioides y Baccharis notosergyla), sub-
arbustos (Senecio crassiflorus y Achirochlyne satureoides) o matas (Cortaderia selloana,
Stellatelli et al. 2013b) donde los depredadores no pueden divisarlas o acceder facilmente. La
disponibilidad de los distintos tipos de microh&bitats se estimo visualmente midiendo el
porcentaje relativo de cobertura de cada uno en el &rea de estudio, mediante el uso de cuadriculas
de 1 m? para caracterizar al estrato herbaceo y de 25 m? para caracterizar al arbustivo y al arbéreo
(ver Capitulo I1). El punto inicial fue establecido al azar, luego las cuadriculas fueron lanzadas a
intervalos de 100 m dentro de cada ambiente y el nimero de réplicas fue 100 de cada tipo
calculado a partir de curvas de acumulacion de especies siguiendo a Gyesel y Lyon (1987) y

Bullock (1996).

Previamente a la aplicacion de pruebas estadisticas, se probo la normalidad y la

homocedasticidad mediante los tests de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks, respectivamente
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y se realizaron transformaciones utilizando logaritmo base 10 para intentar cumplir con ambos
supuestos (Zar 1984). Mediante la Prueba t de Student (a = 0,05) se compararon entre habitats
modificados y naturales las frecuencias de disponibilidad de los diferentes microhabitats. Las
frecuencias de disponibilidad y de uso de los distintos microhabitats fueron analizadas mediante
Chi-cuadrado poniendo a prueba la hipdtesis general de que son utilizados por cada especie de
lagartija en la misma frecuencia en la que se encuentran disponibles. Se compararon: (a) los
microhabitats utilizados como percha por cada especie de lagartija en funcién de su
disponibilidad en el ambiente y (b) los microhabitats utilizados como refugio por cada especie de
lagartija en funcidn de su disponibilidad en el ambiente. En los casos en que la Prueba de Chi-
Cuadrado mostro diferencias significativas, con el fin de averiguar individualmente aquellas
categorias que contribuyeron a la diferencia observada, se construyeron intervalos de Confianza
de Bonferroni (o = 0,05) a partir de las proporciones de uso observadas de cada tipo de
microhdbitat (Neu et al. 1974, Byers et al. 1984). De esta manera, cuando la proporcién esperada
de utilizacion (disponible) cay6 fuera del intervalo se concluyé que el uso esperado vy el
observado de los distintos tipos de microhbitats (percha o refugio) difirieron significativamente.
A partir de esta condicion, la interpretacion bioldgica tuvo en cuenta la ubicacion de las
respectivas frecuencias esperadas en relacion a los intervalos. De esta forma, si la frecuencia de
uso esperada cay6 dentro del intervalo se interpretd un uso no significativo del microhabitat, es
decir, de acuerdo a su disponibilidad. Si la frecuencia de uso esperada (disponible) estuvo fuera
del intervalo se interpretdé como seleccion de habitat, (a la izquierda del intervalo interpretada
como preferencia y a la derecha como rechazo (Neu et al. 1974, Byers et al. 1984). Por otro lado,
se utilizo ANOVA de dos vias y la prueba de Tukey a post hoc (o = 0,05) para comparar la
distancia de aproximacion y la distancia al refugio de cada especie de lagartija entre ambos tipos

de habitats (modificado o natural) y de microhabitat (abierto o cerrado). Finalmente, se uso el
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Anélisis de Correlacion de Pearson (a = 0,05) para indagar posibles asociaciones entre la
distancia de aproximacioén y la distancia al refugio (Zar 1984).

RESULTADOS

En los habitats modificados por la introduccion y proliferacion de A. longifolia se hallaron
coberturas relativas significativamente menores de especies vegetales nativas de arbustos, sub-
arbustos, hierbas en mata y de hierbas de tallo erecto, y un menor porcentaje de suelo con arena
desnuda que en los habitats naturales (Tabla 1). A su vez, en los habitats modificados el
porcentaje relativo de suelo cubierto con hojarasca fue significativamente mayor que en los

naturales (Tabla 1).

Microhabitat Modificados  Naturales t gl P

A. longifolia 0,210+ 0,008 0,000 +0,000 ---- ~  —=---m -
Arbustos 0,114 +0,022 0,268 +0,0004 -69,944 198 <0,001*
Sub-arbustos 0,024 +£0,010 0,076 £0,008 -36,656 198 <0,001*
Hierbas en mata 0,040 £ 0,010 0,063+0,003 -21,862 198 <0,001*
Hierbas tallo erecto 0,080 + 0,008 0,116 +£0,001 -46,397 198 <0,001*
Hojarasca 0,179+0,014 0,075+0,021 40,209 198 <0,001*
Arena desnuda 0,352 +0,031 0,396 +0,034 -10,828 198 <0,001*

Tabla 1. Frecuencias de disponibilidad promedio, + desvios estdndar, de los distintos microhébitats en
hébitats modificados por Acacia longifolia y en habitats naturales sin acacias (n = 100). Los valores
representan las medias. Referencias: t = estadistico de Student (.= 0,05), P = valor de probabilidad, gl =
grados de libertad. (*) Diferencias estadisticamente significativas.
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En los habitats modificados se registraron 227 individuos de L. wiegmannii y 103 de L.
multimaculatus; mientras que en los naturales se detectaron 408 individuos de L. wiegmannii y
105 de L. multimaculatus (Tabla 2). Para ambas especies de lagartijas en los dos tipos de hébitats,
las pruebas de Chi-cuadrado de la tabla de contingencia, correspondiente a los siete
microhabitats, mostraron diferencias significativas entre la frecuencia de uso de los distintos

microhabitats como percha o como sitios de refugio en relacion a su disponibilidad (Tabla 2).

Hébitat Percha vs disponibilidad  Refugio vs disponibilidad n

e gl P e gl P
MODIFICADOS
L. wiegmannii 256,515 6 <0,001* 262,67 6 <0,001* 227
L. multimaculatus 410,798 6 <0,001* 74,906 6 <0,001* 103
NATURALES
L. wiegmannii 120,558 5 <0,001* 168,565 5 <0,001* 408

L. multimaculatus 171,142 5 <0,001* 605,098

(6]

<0,001* 105

Tabla 2. Resultados de las Pruebas de Chi-cuadrado (o = 0,05) para el uso de los diferentes microhabitats
(seis en los ambientes modificados y cinco en los naturales) por Liolaemus wiegmannii y Liolaemus
multimaculatus en cada sitio de estudio. Percha = microhdbitat utilizado inicialmente antes de comenzar a
huir, refugio = microhdbitat utilizado para resguardo luego de la huida, ¥* = estadistico de Chi-cuadrado,
gl = grados de libertad, P = valor de probabilidad, n = nimero de observaciones. (*) Diferencias
estadisticamente significativas.

Los intervalos de confianza de Bonferroni con un nivel de significacion del 0,05 %

mostraron que en habitats modificados, L. wiegmannii utiliz6 como percha arbustos y hierbas de
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tallos erectos; ya que la frecuencia de uso esperada fue menor al limite inferior del intervalo
estimado (Apéndice 1.1, Fig. 1). Ademas evito percharse bajo A. longifolia, en sustratos con
arena desnuda y en suelos cubiertos por hojarasca; ya que la frecuencia de uso esperada fue
significativamente mayor al limite superior del intervalo estimado (Apéndice 1.1, Fig.1). En
habitats naturales L. wiegmannii prefirié percharse en arbustos, evitando las hierbas en mata, los
sustratos con arena desnuda y los suelos cubiertos por hojarasca (Apéndice 1.1, Fig.1). Por otro
lado, tanto en los habitats modificados como en los naturales prefirio refugiarse bajo los arbustos
y las hierbas en mata, evitando refugiarse en microhabitats con hierbas de tallos erectos y en los
sustratos con arena totalmente desnuda o cubiertos por hojarasca. Ademas en los habitats

modificados también prefirio refugiarse bajos acacias (Apéndice 1.1, Fig.1).
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Figura 1. Frecuencia de disponibilidad (barra blanca, n = 100) y uso de microh&bitats como sitio de
perchado (barra gris) y de refugio (barra negra) de por parte de Liolaemus wiegmannii en habitats
modificados (n = 245) y naturales (n = 408). Referencias: Aca = Acacia longifolia, Arb = arbustos, Sar =
sub-arbustos, Hma = hierbas en mata, Hte = hierbas de tallos erectos, Hoj = hojarasca, Are = arena
desnuda. (*) Diferencias estadisticamente significativas entre lo disponible (esperado) y lo utilizado
(observado) halladas para cada tipo de microhabitat mediante los intervalos de Bonferroni (o = 0,05).
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En hébitats modificados L. multimaculatus usé como percha las hierbas de tallos erectos
(Panicum racemosum) y evitd percharse bajo A. longifolia, hierbas en mata, en suelos con arena
totalmente desnuda o con exceso de hojarasca (Apéndice 1.2, Fig. 2). En habitats naturales
también prefirio percharse en hierbas de tallos erectos y evitd percharse bajo arbustos, hierbas en
mata, en suelos con arena totalmente desnuda o con exceso de hojarasca (Apéndice 1.2, Fig. 2).
En cuanto al uso de refugios, L. multimaculatus mostré un cambio marcado en sus habitos segun
el tipo de héabitat. En los modificados prefirio refugiarse bajo A. longifolia y sub-arbustos, aunque
también se enterrd en suelos con arena desnuda evitando resguardarse bajo hierbas de tallos
erectos y en suelos con hojarasca (Apéndice 1.2, Fig. 2). En cambio, en hébitats naturales prefirid
refugiarse debajo de hierbas en mata, y evitd los arbustos, suelos con hojarasca o con arena

desnuda y (Apéndice 1.2, Fig. 2).
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Figura 2. Frecuencia de disponibilidad (barra blanca; n = 100) y uso de microhabitats como sitio de
perchado (barra gris) y de refugio (barra negra) por parte de Liolaemus multimaculatus en hébitats
modificados (n = 115) y naturales (n = 105). Referencias: Aca = Acacia longifolia, Arb = arbustos, Sar =
sub-arbustos, Hma = hierbas en mata, Hte = hierbas de tallos erectos, Hoj = hojarasca, Are = arena
desnuda. (*) diferencias estadisticamente significativas entre lo disponible (esperado) y lo utilizado
(observado) halladas para cada tipo de microhabitat mediante los intervalos de Bonferroni (a = 0,05).
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En el comportamiento de fuga de L. wiegmannii, la distancia de aproximacion vario
significativamente segun el tipo de hébitat y de microhébitat utilizado como percha, y no se
encontraron interacciones significativas entre los tipos de habitats y de percha que contribuyeran
a explicar las variaciones observadas (Tabla 3). La distancia de aproximacion fue
significativamente mayor en los habitats modificados que en los naturales. A su vez, las lagartijas
que se encontraban inicialmente perchadas en parches con una cobertura vegetal escaza,
considerados microhabitats abiertos (por ejemplo los sitios de suelos con arena desnuda o con
hierbas de tallos erectos), escaparon a mayores distancias de aproximacion que las que estaban en
parches con una cobertura vegetal relativamente densa, considerados microhabitats cerrados (por
ejemplo sitios con arbustos, sub-arbustos y hierbas en mata, Apéndice 1.3, Fig. 3). La distancia al
refugio también vari6 significativamente segun el tipo de hébitat y de microhébitat utilizado
como percha por L. wiegmannii, ademas, se encontraron interacciones estadisticamente
significativas entre los tipos de habitats y de percha que contribuyeron a dichas variaciones
(Tabla 3). La distancia al refugio de los individuos presentes en habitats modificados fue
significativamente mayor que la de los individuos en hébitats naturales, a su vez, aquellos que
estaban perchados en microhdbitats abiertos recorrieron distancias significativamente mayores
hasta el refugio que los que estuvieron perchados en microhabitats cerrados (Apéndice 1.3, Fig.

3).
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sC F gl P

DISTANCIA DE APROXIMACION

Habitat 1,313 33996 1 <0,001*

Microhabitat 5,045 130,585 1 <0,001*

Habitat x microhabitat 0,000 0,012 1 0912
DISTANCIA AL REFUGIO

Habitat 12,935 319,772 1 <0,001*

Microhabitat 10,495 259,452 1 <0,001*

Habitat X microhabitat 0,334 8,257 1 0,004*

Tabla 3. Resultado del ANOVA de dos vias evaluando el efecto del tipo de habitat (modificado o natural)
y de microhabitat utilizado como percha (abierto o cerrado) sobre la distancia de aproximacion y la
distancia al refugio de Liolaemus wiegmannii (n = 653). Referencias: SC = suma de cuadrados, F =
estadistico de Fischer, gl = grados de libertad, P = valor de probabilidad. (*) Diferencias estadisticamente
significativas, o = 0,05.
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Figura 3. Distancias de aproximacion (cm) y al refugio (cm) de Liolaemus wiegmannii en habitats
modificados (n = 245) y naturales (n = 408) en funcion de los distintos microhabitats utilizados como
percha. Las barras horizontales indican las medianas, las verticales el rango y los limites superior e
inferior de cada caja representan los cuartiles 1 y 3. Referencias: MC = microhébitats cerrados, MA =
microhabitats abiertos. Las letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas halladas con
la prueba de Tukey a post hoc (a = 0,05). Los nimeros sobre las barras indican el nimero de muestras.
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La distancia de aproximacion de L. multimaculatus vario significativamente segun el tipo
de hébitat y de microhabitat utilizado como percha, y a su vez, se encontraron interacciones
estadisticamente significativas entre los tipos de habitats y de percha que contribuyeron a explicar
las variaciones observadas (Tabla 4). En los habitats modificados L. multimaculatus permitio
distancias de aproximacion menores que en los naturales, a su vez, aquellos individuos que
inicialmente estaban perchados en microhabitats abiertos permitieron mayores distancias de
aproximacion que los que se percharon en microhabitats cerrados (Apéndice 1.4, Fig. 4). La
distancia al refugio de L. multimaculatus también difirio significativamente entre los habitats
modificados y microhabitats utilizados como percha, y ademas se hallaron interacciones
estadisticamente significativas entre los distintos tipos de habitats y de microhébitats utilizados
como perchas que explicaron dichas diferencias (Tabla 4). En los hébitats modificados las
lagartijas huyeron recorriendo distancias méas cortas hasta el refugio que en los hébitats naturales,
y ademas, cuando inicialmente se encontraban perchadas en microhdbitats abiertos recorrieron
para refugiarse mayores distancias que cuando estaban perchadas en microhabitats cerrados
(Apéndice 1.4, Fig. 4). Para L. wiegmannii se hall6 una correlacion positiva entre la distancia de
aproximacion y la distancia al refugio tanto en hébitats modificados (r = 0,695; n = 245; P <
0,001) como en naturales (r = 0,864; n = 408; P < 0,001). En el caso de L. multimaculatus
también se hallé una correlacion positiva entre la distancias de aproximacion y la distancia al
refugio tanto en habitats modificados (r = 0,895; n = 115; P < 0,001) como en naturales (r =

0,973; n = 105; P < 0,001).
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SC F gl P
DISTANCIA DE APROXIMACION

Habitat 0,671 38,798 1 <0,001*

Microhabitat 0,918 53,111 1 <0,001*

Habitat X microhabitat 0,0687 3,973 1 0,048*
DISTANCIA AL REFUGIO

Habitat 2,448 72515 1 <0,001*

Microhabitat 1919 56,849 1 <0,001*

Habitat x microhabitat 0,565 16,741 1 <0,001*

Tabla 4. Resultado del ANOVA de dos vias evaluando el efecto del tipo de habitat (modificado o natural)
y de microhabitat utilizado como percha (abierto o cerrado) sobre la distancia de aproximacion y la
distancia al refugio de Liolaemus multimaculatus (n = 220). Referencias: SC = suma de cuadrados, F =
estadistico de Fischer, gl = grados de libertad, P = valor de probabilidad. (*) Diferencias estadisticamente
significativas, o= 0,05.
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Figura 4. Distancias de aproximacion (cm) y distancia al refugio (cm) de Liolaemus multimaculatus en
habitats modificados (n = 115) y naturales (n = 105) en funcidn de los distintos microhabitats utilizados
como percha. Las barras horizontales indican las medianas, las verticales el rango y los limites superior e
inferior de cada caja representan los cuartiles 1 y 3. Referencias: MC = microhébitats cerrados, MA =
microhabitats abiertos. Las letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas halladas con
la Prueba de Tukey a post hoc (a = 0,05). Los numeros sobre las barras indican el nimero de muestras.
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DISCUSION

Los resultados muestran que la presencia de A. longifolia en la Barrera Medanosa Oriental
bonaerense reduce la disponibilidad de microhabitats de vegetacion nativa (arbustos, sub-
arbustos, hierbas en mata y hierbas de tallos erectos) y de suelos con arena desnuda que L.
wiegmannii y L. multimaculatus usan para percharse y refugiarse. Dado que las lagartijas evaltan
su susceptibilidad a los depredadores de acuerdo a la disponibilidad de refugios naturales, las
zonas degradadas implican un mayor grado de percepcion de riesgo de depredacion (Martin y
Lopez 2000; Amo et al. 2007). Segun Faggi et al. (2010) la presencia de acacias en los médanos
bonaerenses no solo desplaza a las plantas psamdfilas nativas que son intolerantes a la sombra,
como Tessaria, Senecio y Panicum, sino que también favorece el establecimiento de especies de
aves como Milvago chimango y Pitangus sulphuratus que son depredadoras de pequefios reptiles
(Canevari et al. 1991, Biondi et al. 2005), y entonces, potencialmente de Liolaemus spp. Quizas
en los habitats modificados por las acacias ocurra una situacién similar a la hallada por Hawlena
et al. (2010) en sitios aridos de Israel. Alli no crecen arboles naturalmente y al forestar con
especies exoticas se favorecio la actividad de aves depredadoras, que usan los arboles como
perchas y consecuentemente aumentan la presion de depredacion sobre las poblaciones de la

lagartija Acanthodactylus beershebensis.

Se hallé que tanto en habitats modificados como en naturales L. wiegmannii seleccion6
microhabitats cerrados, es decir debajo de vegetacion nativa relativamente densa como arbustos,
sub-arbustos y matas, para percharse y también para refugiarse. Esta lagartija evito los
microhabitats abiertos, correspondientes a parches con arena desnuda o con hierbas de tallos
erectos que poseen hojas delgadas y dispersas (Panicum racemosum y Androtrichium trigynum).

Llamativamente, si bien L. wiegmannii evitd percharse bajo las acacias las eligio como refugio.

Oscar A. Stellatelli — Tesis de Doctorado 64



Por su parte, L. multimaculatus en los dos tipos de hébitats prefiridé percharse en microhabitats
abiertos, particularmente hierbas de tallos erectos, y evito los microhabitats cerrados. El refugio
preferido por L. multimaculatus vari6 segun el tipo de habitat, en los modificados
aproximadamente el 50 % de los individuos se enterro en suelos con arena desnuda
(microhabitats abiertos) y el 50 % restante se ocultd debajo de sub-arbustos y de A. longifolia
(microhabitats cerrados). En los habitats naturales cerca del 90% se refugio en microhabitats
cerrados, particularmente debajo de hierbas en mata. Ambas lagartijas evitaron percharse bajo A.

longifolia.

Segun Block et al. (2012) el mecanismo defensivo que utilizan L. wiegmannii y L.
multimaculatus consiste en una secuencia temporal que en principio se basa en la cripsis y luego
en huir hacia refugios entre la vegetacion. Liolaemus wiegmannii prefiere percharse y refugiarse
en microhabitats con vegetacion mas densa en donde su patron de coloracion (ver Fig. 4) hace
que sea dificil de divisar con las luces y sombras proyectadas a través de las ramas de la
vegetacion (Block et al. 2012). En cambio, L. multimaculatus frecuenta los espacios abiertos en
donde su patrén de coloracion altamente criptico con la arena (ver Fig. 5) disminuye su
detectabilidad y en caso de peligro se refugia enterrandose bajo la arena o entre las matas de
vegetacion (Halloy et al. 1998, Etheridge 2000, Block et al. 2012). Attum et al. (2007) mencionan
gue ante una sefial de peligro las lagartijas recurren a utilizar el refugio que esta inmediatamente
mas proximo a ellas, tal fue el caso de los individuos de L. wiegmannii que utilizaron parches con
una cobertura vegetal relativamente densa, que fue la que a su vez les proveyd refugio. En el caso
de L. multimaculatus, es posible gue en los habitats modificados las acacias reduzcan la
disponibilidad de plantas con las caracteristicas adecuadas para ser usadas como refugio v,
entonces esta lagartija se refugia con mas frecuencia bajo la arena desnuda. Estudios previos de

Kacoliris et al. (2010) mostraron que L. multimaculatus evita refugiarse en plantas demasiado
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grandes prefiriendo aquellas con un tamafio mediano (2-4 m®) y en el caso de que no estén
disponibles recurre al enterramiento frente a una sefial de peligro. En hébitats modificados, L.
multimaculatus utilizé para refugiarse aquellos arboles relativamente pequefios respecto del

tamafo promedio que presenta A. longifolia (Stellatelli obs pers).

A pesar que L. wiegmannii y L. multimaculatus evitaron percharse en acacias, dado que
son sitios térmicamente deficientes en comparacion con la vegetacion nativa (Stellatelli et al.
2013b), no obstante al sentirse amenazadas recurrieron a refugiarse debajo de las acacias. A pesar
de afectar negativamente su termorregulacion, la densa cobertura de canopeo de A. longifolia (ver
Tabla 1 del Capitulo I1) dificultaria a las aves depredadoras acceder a las lagartijas que se
resguardan bajo estos arboles. Estos Liolaemus quizas se comporten parecido a Lacerta
monticola que ante una sefial de peligro utiliza refugios térmicamente deficientes por breves
periodos de tiempo a costa de salvar su vida (Martin y Lopez 1999b). En lagartijas, el uso de
microhabitats para desarrollar sus actividades vitales refleja los costos que se dan como resultado
de la interaccion de los factores fisicos (como la temperatura ambiental- Martin-Vallejo et al.,
1995), y bioldgicos (como el nivel de exposicion a los depredadores - Amo et al. 2006, 2007, las

oportunidades de alimentarse-Eifler et al. 2008), propios de cada ambiente.

Ambas especies de Liolaemus mostraron variaciones a nivel intra e interespecificas en su
comportamiento de fuga en funcién del tipo de habitat y microhabitat que ocuparon. El alto grado
de especializacion de L. multimaculatus a los ambientes arenosos Y la utilizacion de la zambullida
como estrategia de fuga permiten a esta especie permancer en los parches de arena desnuda mas
alejados de la vegetacion respecto de los sitios fercuentados por la generalista L. wiegmannii. El
comportamiento de fuga de L. wiegmannii coincidié con el modelo tedrico de propuesto por

Ydenberg y Dill (1986), ya que la distancia de aproximacion aumenté en los sitios donde el
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riesgo de depredacion fue presumiblemente mayor, en este caso, en los habitats modificados. En
cambio, el comportamiento de fuga de L. multimaculatus fue opuesto a las predicciones de este
modelo ya que permitio distancias de aproximacion mas cortas en los habitats modificados que
en los naturales, hallandose la misma tendencia que describen Kacoliris y Williams (2012) para
esta especie en sitios con mayor estrés por depredacion. Estos autores sugieren que L.
multimaculatus suele permitir menores distancias de aproximacion como consecuencia de la
habituacién de las lagartijas a la presencia humana, no obstante, en el presente estudio las
observaciones se realizaron en sitios poco visitados por la gente, por lo cual se descarta el
componente de la habituacion a la presencia humana. Una explicacion alternativa es que, segun
Attum et al. (2007), los modelos tradicionales tedricos que predicen el comportamiento de fuga
no se aplican a las lagartijas arenicolas especialistas, debido a que la zambullirse en la arena les
permite escapar inmediatamente dado que el refugio esta literalmente bajo sus pies, como es el
caso de L. multimaculatus. En contraste, las especies que no utilizan la zambullida como defensa
huyen a la vegetacion y por lo tanto ante un incremento en el nivel de depredacion usualmente
tienden a huir antes a modo de asegurarse llegar a salvo al refugio, cumpliendo entonces con los

modelos teoricos predictivos, como fue lo observado para L. wiegmannii (Attum et al. 2007).

Cuando L. wiegmannii y L. multimaculatus se percharon en microhabitats abiertos
(parches con arena desnuda o hierbas de tallos erectos), los individuos permitieron distancias de
aproximacion mas largas que los que estaban perchados en microhabitats cerrados (arbustos, sub-
arbustos o hierbas en mata). Segun Carretero et al. (2006) las lagartijas presentan un
comportamiento mas cauteloso cuando se encuentran en espacios abiertos debido a que son
susceptibles de ser capturados por los depredadores, y por lo tanto comienzan a huir antes que los
individuos que se encuentran en sitios menos expuestos. En coincidencia con estos resultados,

Martin y Lépez (1995) y Cooper (2003) hallaron que las distancias de aproximacion y las
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distancias recorridas hasta el refugio se incrementan en las lagartijas que utilizan los
microhdbitats con escaza cobertura vegetal, estas variaciones son una repuesta al mayor grado de
exposicion que presentan en los sitios abiertos respecto de los parches més vegetados donde no

son tan conspicuas para los depredadores dado que hay mas refugios disponibles.

Las distancias de aproximacion de L. wiegmannii y L. multimaculatus estuvieron
positivamente correlacionadas con las distancias al refugio, ya que las lagartijas comenzaban a
huir antes a medida que se incrementaba la distancia al refugio. Cuantitativamente, estos
resultados concuerdan con lo hallado en estudios previos para L. multimaculatus por Kacoliris et
al. (2009b, 2010), Kacoliris y Williams (2012) y para otras especies (Phrynosomatidae—
Callisaurus draconoides, C. texanus, Bulova 1994; Holbroockia propinqua, Cooper 2000;
Lacertidae —Acanthodactylus erythrurus, Martin y Lépez 2003; Psamodromus algirus, Martin y
Lopez 1995, 1996; Scincidae —P. laticeps, Cooper 1997) que han demostrado que la la distancia
al refugio es un importante factor de riesgo que modela el comportamiento de fuga. Los
resultados de este estudio confirman que dicho aspecto del comportamiento de fuga de L.
wiegmannii y L. multimaculatus concuerda con otra prediccion de los modelos tedricos que
consiste en que la distancia al refugio es otro factor que determina cuando huir (Ydenberg y Dill

1986; Cooper y Frederick 2007).

Las predicciones de los modelos tedricos del comportamiento de fuga sélo fueron
confirmadas para L. wiegmannii, esto demuestra que si bien dichos modelos pueden predecir con
éxito el la respuesta de diversos linajes de lagartijas, éstos no son aplicables para todas las
especies, incluso a pesar de estar estrechamente emparentadas entre si, como es el caso de L.
wiegmannii y L. multimaculatus. Evidencia de esto son los estudios de Williams (1972, 1983),

Losos y Irschick (1996) y Schneider et al. (2000) quienes hallaron que las tacticas de fuga pueden
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variar considerablemente entre especies de un mismo género dependiendo de la estructura del
habitat y de la morfologia de los individuos. Las variaciones halladas en los parametros del
comportamiento de fuga y en el uso de microhabitats entre sitios modificados y naturales, aportan
evidencia de que la presencia de A. longifolia aumentaria el grado de percepcion del peligro por
parte de L. wiegmannii y L. multimaculatus como resultado de la pérdida de los microhabitats que
estas especies utilizan tipicamente para refugiarse. Las lagartijas compensan este aumento en su
vulnerabilidad a través de variar sus mecanismos comportamentales que determinan como,
cuédndo y hacia donde huir. En el caso de la especie generalista L. wiegmannii, en sitios con
acacias se comporta mas cautelosamente huyendo rapidamente hacia un refugio seguro entre la
vegetacion frente una sefial de peligro. En cambio, L. multimaculatus a ser especialista de
ambientes arenosos permanece mas tiempo inmovil confiando en su camuflaje hasta el punto en
que recurre a la alternativa de zambullirse bajo la arena cuando la vegetacion que le sirve de

refugio no esta disponible.
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INTRODUCCION

Al igual que muchos otros organismos ectotérmicos, las lagartijas necesitan termorregular
para poder cumplir con sus funciones vitales. La termorregulacion es un proceso complejo que
involucra un conjunto de respuestas conductuales y fisioldgicas de los organismos frente a las
variaciones espacio-temporales del ambiente térmico (Seebacher y Shine 2004). A su vez,
depende de factores extrinsecos a los individuos como la disponibilidad de recursos térmicos, la
elevacion, la estructura de la vegetacion, el grado de exposicion al viento (Bujes y Verrastro
2006), las interacciones sociales (Labra 1995) y el riesgo de depredacion (Downes y Shine 1998).
También depende de factores intrinsecos, como el sexo (Sievert y Hutchison 1989, aunque debe
verse Huey y Pianka 2007) y la condicion reproductiva (Nafiez 1996, Ibarguengoytia y Cussac
2002). En ambientes donde la radiacion solar esta disponible durante gran parte del dia, los
mecanismos comportamentales, como la seleccion de determinados microhabitats, contribuyen
mas que los mecanismos fisioldgicos a que los lagartos logren mantener su temperatura corporal
(Tb) dentro de un rango determinado (Stevenson 1985). Entonces, un comportamiento
termorregulador activo trae aparejado costos como el gasto de energia que genera moverse entre
diferentes parches microclimaticos (Huey 1974, 1982, Huey y Slatkin 1976) y un mayor grado de
exposicion a los depredadores (Downes 2001, Herczeg et al. 2008). A su vez, el tiempo invertido
en termorregular puede comprometer las oportunidades de conseguir alimento (Gvozdik 2002) o

pareja (Shine et al. 2000).

Si bien muchas especies de lagartijas, particularmente de Liolaemus, son capaces de
termorregular eficientemente aun en habitats que les imponen aparentes limitaciones térmicas
(Labra et al. 2001, Valdecantos et al. 2013), para los ectotermos habitar ambientes cuyo rango de

temperatura incluya su temperatura corporal preferida reduce notablemente los costos implicados
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en la termorregulacion (Angilletta 2009). Por lo tanto, cuando se generan cambios en la
disponibilidad térmica ambiental la termorregulacion de las lagartijas puede verse afectada
(House y Spelleberg 1983, Sartorius et al. 1999, Roman et al. 2006, Sinervo et al. 2010). Por
ejemplo, en sitios donde la comunidad de plantas nativas fue modificada por la introduccion de
vegetacion exotica, la termorregulacion de algunas especies de reptiles se ha visto afectada
negativamente (Valentine et al. 2007, Carter 2012). Ciertas caracteristicas de la vegetacion
exotica, como el mayor tamafio, la elevada tasa de crecimiento y la alta productividad de biomasa
respecto de las especies nativas las convierten en las plantas dominantes de la comunidad
alterando, no sélo la estructura fisonémica del habitat sino también la oferta térmica, al formar
parches sombrios que disminuyen la temperatura ambiental (Tomley 1998, Valentine et al. 2007,
Marchante et al. 2008).

Tal como se menciond en capitulos anteriores, la fisonomia de los ambientes de dunas
costeras de Buenos Aires han sido alterados por la introduccion de A. longifolia. Debido a que las
lagartijas que habitan las barreras medanosas bonaerenses pueden verse afectadas, no sélo por los
cambios en la fisonomia estructural estructural sino también por la disminucion de la temperatura
microambiental, el objetivo de este capitulo es analizar y comparar la biologia térmica de las
lagartijas arenicolas Liolaemus multimaculatus y Liolaemus wiegmannii en habitats modificados
por A. longifolia y en hébitats naturales de la Barrera Medanosa Oriental de la provincia de
Buenos Aires, y luego discutir el efecto de la introduccion de Acacia sobre la biologia térmica de
estas lagartijas. Para este proposito se plantean las siguientes preguntas: (a) ¢Existen diferencias
entre las temperaturas ambientales de los habitats modificados y de los naturales? (b) ¢La

termorregulacion de las lagartijas se ve afectada por la presencia de Acacia?
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Hipdtesis y predicciones de trabajo

(H1) Acacia longifolia disminuye los valores térmicos de los ambientes en donde prolifera

(P1) Entonces, las temperaturas ambientales operativas de los habitats modificados seran

menores en promedio que las de los habitats naturales

(H2) La presencia de A. longifolia afecta negativamente los parametros termorregulatorios de L.

wiegmannii y L. multimaculatus

(P2) Entonces, en hébitats modificados por Acacia las lagartijas poseen temperaturas corporales

relativamente bajas y menor eficiencia termorreguladora que en los habitats naturales

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos fueron realizados desde enero hasta abril del afio 2010 en cuatro sitios de
aproximadamente 300 ha cada uno, dos ubicados en localidades con pastizales modificados por la
introduccion de A. longifolia: Mar de Las Pampas (37°18'13,4"S; 57° 01'29,4"W) y Monte Carlo
(37°01'47,3"S; 56°49'23,6"W), y los otros dos en localidades que conservan el pastizal natural
original: Pinar del sol (36°55'55,7"S; 56°45'03,04"W) y Punta Médanos (36°53'30,9"S;
56°41'20,1"W), Buenos Aires, Argentina. En estos sitios se capturaron 164 adultos de L.
wiegmannii y 64 L. multimaculatus a mano o con horquilla entre las 09.00 y las 18.00 hs, que
(correspondiente al periodo diario completo de actividad de estas dos especies de Liolaemus
(Vega 2000, 2001). Con motivo de evitar sesgos relacionados con la actividad diaria de las
lagartijas, se muestreo equitativamente durante tres periodos diarios (mafiana, mediodia y tarde).
Se midid la temperatura corporal de las lagartijas (Tb, sensu Pough y Gans 1982) mediante una
termocupla ultrafina conectada a un termometro digital (SC133, Schwyz MR., Buenos Aires,
Argentina), la cual fue introducida 1 cm dentro de la cloaca. La Tb fue medida Gnicamente en

individuos activos durante los primeros 20 segundos posteriores a ser capturados, ademas fueron
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tomados por la cabeza para reducir la transferencia de calor. Se midieron las temperaturas
microambientales en el sitio exacto de captura de cada lagartija: temperatura del sustrato (Ts), 1
cm por debajo el suelo, y la temperatura del aire (Ta) a 1 cm sobre el suelo mediante termocuplas
conectadas a un termometro digital (SC133, Schwyz MR., Buenos Aires, Argentina). Se midieron
las temperaturas operativas (Te, sensu Hertz et al. 1993) en el campo utilizando 12 “data loggers”
(DS1921G, iButton Sunnyvale, CA, USA) que fueron colocados directamente sobre el sustrato en
sitios elegidos al azar dentro del habitat de cada especie de lagartija (sensu Vitt y Sartorius 1999).
Los dispositivos registraron temperaturas cada 12 minutos entre las 0900 y las 1800 h durante 2
dias consecutivos. Las temperaturas obtenidas de cada dispositivo fueron promediadas para

calcular la Te de cada tipo de habitat (modificados y naturales).

Se calcularon las temperaturas corporales preferidas (Tsel) de ambas especies de
Liolaemus y para ello se capturaron 9 adultos de L. wiegmannii y 13 L. multimaculatus que
fueron trasladados al Laboratorio de Vertebrados de la FCEyN de la UNMdP (38°00'18,32"S;
57°37°17,21"W). Previamente a las pruebas de Tsel, las lagartijas fueron colocadas
individualmente en terrarios de vidrio (0,35 x 0,20 x 0,20 m), se les ofrecio alimento (Tenebrio
molitor y Achaeta domestica) y agua ad libitum, y se los mantuvo con un fotoperiodo 12:12
(dia:noche). Luego de la aclimatacion, las lagartijas fueron colocadas individualmente en un
terrario con el techo descubierto (1,50 x 0,30 x 0,18 m) con un sustrato de arena de 0,03 m de
espesor. Se generd un gradiente térmico lineal de 18 a 65°°C con cuatro lamparas infrarrojas en la
parte superior del terrario (una de 150 watts, dos de 100 watts y una de75 watts) colocadas a
0,10; 0,40; 0,70 y 1,00 m de uno de los extremos del terrario. La altura de las lamparas se ajusté a
fin de crear el gradiente térmico mencionado. Las temperaturas corporales fueron medidas
utilizando una termocupla ultrafina (1 mm) introducida 1 cm dentro de la cloaca la cual fue fijada

mediante cinta adhesiva. A su vez, la termocupla se mantuvo conectada a un termémetro digital
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(SC133, Schwyz MR., Buenos Aires, Argentina). La temperatura corporal de cada lagartija fue
registrada cada 15 min durante dos dias consecutivos entre 0900 y 1600 h. Para cada individuo se
calculd la Tsel promedio y el rango de temperatura preferida (Tset inferior y Tset superior), este
ultimo considerado como las temperaturas que estan dentro del intervalo del intercuartil que
incluye el 50% de las observaciones, siguiendo el protocolo de Hertz et al. (1993). Finalmente, se
calcularon los indices: de, calidad térmica de habitat; db, el grado de ajuste termorregulatorio; y
E, la eficiencia termorreguladora (sensu Hertz et al. 1993). Estos indices se calcularon a partir de
tres tipos de datos independientes: (1) la distribucion de la Te, (2) la temperatura corporal a
campo (Th), y (3) la temperatura corporal preferida en el laboratorio (Tsel). E es un estimador de
la eficiencia termorreguladora, es decir, cuan cerca esta Th respecto de Tsel a partir de la
distribucion nula de temperaturas (Te). Un valor dado de E es el resultado de diferentes
combinaciones de db y de; entonces, cuando E es cercano a 1 el organismo es considerado como
un termorregulador eficiente, contrariamente cuando E se aproxima a 0 significa que es
termoconformista y cuando E es cercano a 0,50 es considerado como un temorregulador
moderado (Hertz et al. 1993, Bauwens et al. 1996, Medina et al. 2009). Debido a que no se
hallaron diferencias estadisticamente significativas entre las variables Th, Ts y Ta para
localidades pertenecientes a un mismo tipo de hébitat (modificados o naturales; ver Apéndice
2.1), los datos fueron agrupados segun el tipo de habitat. De aqui en adelante se hara referencia a
“habitats modificados” (Mar de las Pampas + Monte Carlo) y “habitats naturales” (Pinar del Sol

+ Punta Médanos).

Para analizar la distribucidn espacial de las lagartijas, se estimo6 la composicion estructural
de los parches utilizados por las lagartijas teniendo en cuenta el tipo de sustrato (arena desnuda o
con hojarasca) Yy el tipo bioldgico de las plantas (arboles, arbustos, sub-arbustos y hierbas, segin

Cabrera y Zardini (1978). Se estimd la disponibilidad visualmente midiendo el porcentaje relativo

Oscar A. Stellatelli — Tesis de Doctorado 75



de cobertura de cada tipo de microhébitat mediante cuadriculas de 25 m? siguiendo a Gyesel y
Lyon (1987). Para caracterizar estructuralmente los parches utilizados por las lagartijas, por cada
individuo detectado se coloc6 una grilla de 25 m? cuyo punto central era el sitio inicial de
avistamiento. Se utilizaron 124 cuadriculas para L. wiegmannii y 64 para L. multimaculatus.
Ademas, para caracterizar estructuralmente cada tipo de habitat se situaron cuadriculas de 25 m?
a intervalos de 50 m una de la otra y el nimero de réplicas se calcul6 a partir de curvas de
acumulacion de especies siguiendo a Gyesel y Lyon (1987). En total se trazaron 63 cuadriculas

en los habitats modificados y 61 en los naturales.

Previamente a los analisis estadisticos se evalud la normalidad y la homocedasticidad de
los datos mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, respectivamente. Se
utilizaron pruebas no paramétricas cuando los datos no cumplieron con dichos supuestos (Zar
1984). De este modo, la prueba U de Mann Whitney (o = 0,05) se utiliz para comparar las
temperaturas operativas (Te), las temperaturas microambientales (Ts y Ta) y la temperatura
corporal a campo (Th), entre los habitats modificados y los naturales para cada especie de
lagartija. Se calcularon los indices de calidad térmica de habitat (de); el grado de ajuste
termorregulatorio (db) y la eficiencia termorreguladora (E) para cada tipo de habitat. Para este
propésito se uso el método de boostrap, con 1000 iteraciones sobre la matriz de datos (Hertz et al.
1993) y luego fueron comparados mediante la prueba U de Mann Whitney (a = 0,05). Se
realizaron regresiones lineales maltiples para explorar posibles asociaciones entre Tb y las
temperaturas microambientales (Ts y Ta). Finalmente, se utiliz6 analisis de funcion discriminante
(AFD) para determinar si la estructura fisondmica de los sitios utilizados por L. wiegmannii y L.
multimaculatus difirieron entre si y respecto de los sitios muestreados al azar. Las funciones
creadas por AFD a partir de las variables originales maximizan la separacion entre grupos e

indican que variable contribuye mas a dicha separacion, es decir, entre los microhébitats
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utilizados por ambas especies de lagartijas y los puntos muestreados al azar en los habitats (Zar
1984).
RESULTADOS

La temperatura operativa fue significativamente menor en los habitats modificados que en
los naturales, con una diferencia de 0,64°C (Tabla 1, Fig. 1). En los sitios de captura de L.
wiegmannii, la Ts fue significativamente menor en los hébitats modificados que en los naturales,
en tanto que la Ta no difirié significativamente entre habitats (Tabla 1). La Ta 'y Ts en los sitios
de captura de L. multimaculatus no difirieron significativamente entre los habitats modificados y
los naturales (Tabla 1).

En los habitats modificados la Tb de L. wiegmannii mostrd una relacion significativa y
positiva con la Ts pero no con la Ta (Regresién Lineal Mdltiple: r? = 0,230; Fp50 = 9,642; P <
0,001; Correlacion parcial tp-1s = 0,497 P < 0,001; Correlacién parcial 1p-t, = - 0,155; P = 0,245).
Contrariamente, en habitats naturales la Tb de L. wiegmannii mostré una relacion significativa y
positiva con Ta pero no con Ts (Regresién Lineal Mdltiple: r? = 0,231; Fy, 5 = 10,324; P < 0,001;
Correlacion parcial 1p.1s = 0,199; P = 0,121; Correlacién parcial pt, = 0,357; P = 0,004). La
temperatura corporal media de L. wiegmannii fue significativamente menor en los hébitats
modificados (X = 34,67 + 2,92 °C) que en los naturales (X = 36,46 + 3,16 °C; Tabla 1).
Contrastandolas con los datos de preferencia térmica, de surgio que en los habitats modificados el
87,70 % (n = 52) de las Ths estuvieron por debajo del limite inferior del intervalo de temperatura
preferida, en cambio en habitats naturales el 70,00 % (n = 44) de las Ths no estuvieron incluidas
dentro del intervalo de temperatura preferida (Fig. 1). Tanto el ajuste (db) como la eficiencia
termorreguladora (E) de L. wiegmannii fueron mas bajas en los habitats modificados que en los
naturales (dbmodificados = 2,48; Emodificados = 0,58; Abnaturates = 1,82; Enaturates = 0,70). El indice de

calidad térmica (de) fue mayor a cero en ambos tipos de habitats (demodificados = 5,84; U€naturales =
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6,13), lo que demuestra que las Tes de ambos tipos de habitats se alejan de la Tsel de L.
wiegmannii y por lo tanto esta lagartija termorregula para mantener su Th dentro de un rango
Optimo de temperaturas, Tset (Tabla 1, Fig. 1).

En el caso de L. multimaculatus en ambos tipos de habitats se observaron relaciones
significativas y positivas entre la Tb y la Ts, pero no entre la Tb y la Ta (Regresién Lineal
Multiple: hébitats modificados: r* = 0,748; F53 = 44,131; P < 0,001; Correlacién parcial .75 =
0,781; P < 0,001; Correlacion parcial .14 = -0,117; P = 0,544; hébitats naturales: r* = 0,912; F, 34
=171,556; P < 0,001; Correlacion parcial 1p.1s= 0,953 P < 0,001; Correlacion parcial tp.1a =
0,225; P = 0,206). No se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre las Ths de L.
multimaculatus correspondientes a habitats modificados (X = 36,21 + 1,78 °C) y naturales (X =
36,28 £ 1,41 °C; Tabla 1). En ambos tipos de habitats mas del 70% (Nmodificados= 21; Nnaturates = 24)
de las Tbs estuvieron incluidas dentro del rango de Tsel (Fig. 1). Los bajos valores de db
(dbmodificados = 0,47; Abnaturates = 0,24) y los E mayores a 0,90 en ambos tipos de habitats mostraron
que esta especie posee un alto ajuste termorregulador y una elevada eficiencia termorreguladora,
a pesar de la baja calidad de oferta térmica que sefialan los altos valores de de (demodificados = 5,83;
denaturales = 6,21; Tabla 1).

En hébitats modificados la Tb de L. wiegmannii fue menor que la Th de L. multimaculatus
(U =634,50; P =0,03), en cambio en habitats naturales las Ths de ambas lagartijas no difirieron

significativamente entre si (U = 1097,50; P = 0,959; Tabla 1).
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Te (°C) Ts(°C) Ta(°’C) Tb(°C) db de E Tsel Tset- Tset-
(°C) inferior  superior
) (O
L. wiegmannii
Naturales X 39,03 39,26 34,40 36,46 1,82 6,13 0,70 38,12 36,88 39,42
DS 9,10 6,80 4,38 3,16 0,19 0,50 0,83 0,90 0,89
n 1000 65 65 65 1000 1000 1000 9 9 9
Modificados X 38,39 35,72 33,99 34,67 2,48 5,94 0,58
DS 851 4,86 3,27 2,92 0,22 0,41
n 1000 59 59 59 1000 1000 1000
U 591627,00 246550 2020,50 245450 35801,00 562465,00 201938,00
P <0,001* 0,006* 0,608 0,007* <0,001* <0,001* <0,001*
L. multimaculatus
Naturales X 39,03 39,60 33,04 36,28 0,24 6,21 0,96 35,37 34,05 37,13
DS 9,10 1,35 2,84 1,41 0,08 0,57 1,41 1,76 1,70
n 1000 34 34 34 1000 1000 1000 13 13 13
Modificados X 38,39 39,15 32,59 36,21 0,47 5,83 0,92
DS 8,51 3,33 2,97 1,78 0,12 0,47 1000
n 1000 30 30 30 1000 1000
U 591627,00 606,00 528,00 538,00 486590,00 477592,00 490946,00
P <0,001* 0,198 0,814 0,711 0,869 0,830 0,894

Tabla 1. Valores de las temperaturas operativas (Te), temperaturas del sustrato y del aire (Ts y Ta) y temperatura corporal (Tb), en habitats
modificados y naturales para ambas especies de lagartijas. Referencias: db = desviacion de Tb respecto de Tsel, de = calidad térmica del habitat, E
= eficiencia termorreguladora, Tsel = media de temperatura corporal preferida en laboratorio, Tset = rango de temperatura corporal preferida en

laboratorio, X = media; DS = desvio estandar, n = n(imero de muestras U = estadistico de Mann Whitney (a = 0,05), P = valor de probabilidad. (*)
Diferencias estadisticamente significativas halladas mediante la prueba de U de Mann Whitney.
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18 ' ' 18 - '
[ ' 1 '
16 [ - 16 ' '
[ ' 1 ]
14 , . 14 . .
8 1 : : 12 : ]
1 1 1 1
g 10 ; : 10 : ;
£ 8 i i 8 : i
(%] o [ [ 1 [
8 E 6 1 1 6 1 1
) 1 ' + ]
= 4 ] 1 4 ! !
% [ ' 1 '
2 1 ' 2 1 1
c ’ [ ' 1 1
8 0 1 1 0 1 'l
-8 26 27 28 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 26 27 28 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
(]
© 18 ' [ 18 1 1
9 1 1 1 1
g 16 ! : 16 ' .
S 14 ' : 14 X X
Z n : : 12 : :
a 1 1 1 1
Q10 . 1 10 ! !
©
5 8 : ; 8 : :
'KI‘ 6 1 1 6 1 1
z ; i 1 :
4 1 1 4 1 1
2 k : 2 : :
ol I | 0 HER - i [ A [
7

26 27 28 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 26 27 28 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Temperatura corporal (b, °C)

Figura 1. Frecuencia de Th a campo (barras) de Liolaemus wiegmannii y L. multimaculatus en ambos tipos de habitats. Las flechas negras indican la Tb
promedio, las flechas grises la Tsel media y las lineas punteadas verticales el rango de temperatura preferida (Tset).
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En relacion al patrén de distribucion espacial el AFD indico que las dos primeras
funciones fueron estadisticamente significativas (Tabla 2). La funcion discriminante 1
abarco el 92,65% de la varianza total, esta funcion estuvo relacionada
significativamente con las variables arena desnuda y arbustos (Tabla 2, Fig. 2). La
funcién discriminante 2 estuvo significativamente correlacionada con la hojarasca y los
arbustos (Tabla 2, Fig. 2). En base a las dos primeras funciones de discriminante, se
observa que las variables “arbustos”, “arena desnuda” y “hojarasca” contribuyeron
significativamente a la separacion de los centroides (Tabla 2, Fig. 2). Se encontraron
diferencias interespecificas en el uso de parches en base a elementos estructurales del
ambiente; L. multimaculatus se asoci6 a parches con arena desnuda, mientras que L.
wiegmannii estovo mas asociado a sitios con arbustos y suelos cubiertos con hojarasca.
La Tabla 3 indica que los tres grupos (i.e. L. wiegmannii, L. multimaculatus y puntos al
azar) fueron clasificados correctamente con un 72,34 % de precision. Todos los
individuos de L. multimaculatus fueron correctamente clasificados por el modelo. En
los habitats modificados la distribucion espacial de L. multimaculatus se limit6 casi
exclusivamente a aquellos sitios que mantuvieron la estructura original, y que por ende
conservaron caracteristicas térmicas similares a la de los habitats naturales.
Contrariamente, cerca de un 30% de los individuos de L. wiegmannii fueron
clasificados incorrectamente como puntos al azar, indicando que esta especie tuvo una

distribucion espacial mas amplia, que incluyo parches con acacias.
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Estadistico

Funcién Discriminante

1 2

Componente principal 2,917 0,231
X2 479,937 63,452
gl 14 6
Porcentaje de varianza 0,926 0,073
Correlacion Lineal

Hojarasca 0,330 0,600*

Arena desnuda -0,912* 0,068

Arboles 0,064 0,360

Arbustos 0,267* -0,433*

Sub-arbustos 0,129 0,138

Hierbas en mata 0,099 -0,382

Tabla 2. Estadisticos del Andlisis de Funcion de Discriminante y correlaciones lineales (r) entre
las variables y las funciones de discriminante. (*) Correlaciones estadisticamente significativas
entre las variables y la funcion discriminante, P < 0,001.
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B L. multimaculatus A
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Figura 2. Funciones 1y 2 del Andlisis de Discriminante de la estructura del habitat deL.
wiegmannii y L. multimaculatus

DISCUSION

La temperatura ambiental de los habitats modificados por Acacia longifolia fue
mas baja que la de los habitats que conservaron el paisaje original. Particularmente, en
los sitios de localizacion y captura de L. wiegmannii, las temperaturas del sustrato
fueron significativamente menores en los habitats modificados respecto de los naturales,
en cambio la temperatura del aire no vari6 entre habitats, mientras que las temperaturas
microambientales (Ts y Ta) en los sitios de localizacion y captura de L. multimaculatus

no difirieron significativamente entre habitats modificados y naturales.
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Las menores temperaturas ambientales en los habitats modificados podrian
deberse al mayor porcentaje de terreno sombreado, que promovido por el denso
canopeo Yy la mayor acumulacion de hojarasca bajo los arboles de A. longifolia genera
ambientes con luz tenue y temperaturas relativamente bajas (ver Tabla 1 del Capitulo II,
Stellatelli et al. 2013b). Se ha demostrado que en los habitats que poseen vegetacion con
canopeo denso se generan restricciones térmicas, debido a que se reducen las areas de
asoleo, lo cual produce un detrimento de las oportunidades de termorregulacién para los
ectotermos (House y Spelleberg 1983, Sartorius et al. 1999, Roman et al. 2006). En los
ambientes modificados de estas dunas costeras, los individuos de L. wiegmannii
utilizaron microhabitats con temperaturas microambientales (Ts) méas bajas que en los
habitats naturales, probablemente a causa de una menor disponibilidad de parches
térmicamente adecuados. Por otra parte, en estos mismos hébitats modificados,y a
diferencia de L. wiegmannii, la distribucion espacial de L. multimaculatus coincidio casi
exclusivamente, con aquellos parches que registraron temperaturas microambientales
(Ts y Ta) similares a las del habitat natural, y los individuos fueron observados casi
exclusivamente en los sitios que carecieron de acacias, probablemente debido al mayor
grado de especializacion de microhabitat que posee esta especie (Vega et al. 2000,
2001).

Estudios previos hallaron que existe un marcado efecto filogenético en la
temperatura corporal preferida (seleccionada) por varias especies de Liolaemus (Labra
et al. 2009, Medina et al. 2012, Moreno Azocar et al. 2013). Sin embargo, en algunos
casos esta variable puede estar mas relacionada con la temperatura y el clima local
(Labra et al. 2008, 2009). En el presente estudio se hallé que la Tsel de L. wiegmannii
(38,12 + 0,83°C) fue diferente y mas elevada que la de L. multimaculatus (35,70 +

1,41°C), a pesar de que ambas especies son filogenéticamente muy cercanas. De
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acuerdo a la hipotesis labil de la biologia térmica (Hertz et al. 1983, VVan Berkum 1986),
estos resultados sugieren que habria un ajuste fisioldgico a través de la historia
evolutiva de estas lagartijas, y coincidiria con las observaciones de Rodriguez-Serrano
et al (2009) quienes hallaron que la biologia térmica del género Liolaemus puede variar
entre distintas zonas geograficas. Curiosamente, las temperaturas corporales promedio
de L. wiegmannii y L. multimaculatus obtenidas en el presente estudio fueron mas altas
que las registradas en estudios previos (Martori et al. 1998b, Vega 1999a), en
concordancia con la hipétesis antes mencionada (Hertz et al. 1983, Van Berkum 1986,
Rodriguez-Serrano et al. 2009). Estos hallazgos demuestran que el ambiente tiene un rol
modelador de la temperatura corporal de las lagartijas tal como fue reportado en otros
estudios (Moreno Azocar et al. 2013). Cabe destacar que, las Ths de ambas especies se
encontraron dentro del rango de temperaturas corporales que, hasta el momento, estan
registradas para el género Liolaemus (24,4°C a 37°C; Labra et al. 2008, 2009, Medina et
al. 2012, Moreno Azdcar et al. 2013, Valdecantos et al. 2013) lo que demuestra que las
distintas especies de Liolaemus responderian a las diversas temperaturas ambientales
que se dan a través de su rango de distribucion geografica, particularmente si éste es

amplio.

Las variaciones intra e interespecificas de las temperaturas corporales
observadas en este estudio destacan la versatilidad de la biologia térmica que poseen
muchas especies de Liolaemus las cuales pueden presentar variaciones de hasta 5°C en
su temperatura corporal media en diferentes poblaciones (Labra et al. 2001, Rodriguez-
Serrano et al. 2009). Este es el caso de L. wiegmannii, que en los habitats modificados
tuvo una Tb alrededor de 2°C menor que la que presento en los habitats naturales, pero
no el de L. multimaculatus cuyas Tbs de no difirieron significativamente entre habitats

modificados y naturales. La mayor flexibilidad térmica observada en L. wiegmannii
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posiblemente se relacione con su amplio rango de distribucion geogréafica, mientras que
por el contrario L. multimaculatus es estrictamente psammofila y endémica de las dunas
costeras de las provincias de Buenos Aires y Rio Negro (Cei 1993, Vega y Bellagamba
1994, Avila et al. 2009, Vega 2001). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Andrews et al. (1999), quienes mencionan que algunas especies de Sceloporus que
poseen un rango de distribucion geografica relativamente amplio presentan un rango
variable de temperatura corporal de acuerdo a las diferentes oportunidades de

termorregular ofrecidas por cada tipo de habitat.

Los datos obtenidos en este estudio sugieren que L. wiegmannii posee estrategias
termorreguladoras alternativas en relacion a la estructura del habitat, dado que su Tb
tendid a aproximarse a la mejor oferta térmica del microambiente. Por ejemplo, en los
habitats modificados se observo una fuerte relacion entre la Th y la temperatura del
sustrato; en cambio en los habitats naturales la Tb se relacion6 con la temperatura del
aire. En contraste, la Th de L. multimaculatus estuvo relacionada fuertemente con la
temperatura del sustrato para ambos tipos de situaciones. L. wiegmannii seria capaz de
interactuar de diferente modo con el ambiente térmico en base a la oferta de los distintos
microhabitats, tal como lo demuestran los resultados obtenidos en este estudio y en las
investigaciones previas de Martori et al. (1998b) y Vega (1999a). En el caso de L.
multimaculatus los resultados obtenidos aqui contrastan con los de Vega (1999a), quien
hallo que la Tb de esta especie se relaciond intimamente con la Ta. Es posible que en la
barrera medanosa bonaerense estas dos especies de Liolaemus sean capaces de utilizar
como fuente de calor tanto la temperatura del aire como la del sustrato en respuesta a
variaciones temporales en las condiciones ambientales, tal como Martori et al. (1998b)
lo describen para una poblacion de L. wiegmannii en la provincia de Cordoba. Esta

variabilidad en la relacion entre la Th y las temperaturas ambientales también ha sido
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hallada en otros miembros del clado L wiegmannii (Etheridge 2000, Avila et al. 2009),
por ejemplo en L. lutzae (Rocha 1995) y L. occipitalis (Bujes y Verrastro 2006). Sin
embargo, Ta 'y Ts no son las Unicas fuentes de calor que permiten a las lagartijas
alcanzar una determinada Thb, este mecanismo es mucho méas complejo (Porter et al.
1973, Stevenson 1985), ya que puede depender tanto de interacciones con otras
variables ambientales, tales como velocidad del viento, radiacion, procesos de
transferencia de calor (radiacion, conveccion, conduccion y evaporacion), como de las

propiedades intrinsecas propias de la lagartija (tamafio, color y forma).

De acuerdo con Hertz et al. (1993), la calidad de un habitat desde una
perspectiva térmica implicaria un esfuerzo de termorregulacion menor en aquellos
habitats que poseen una temperatura ambiental proxima a la dptima (por ejemplo,
cuando la Te media se aproxima o esté dentro del rango de temperatura corporal
preferida, que se supone similar a la temperatura éptima). En este estudio se observd
que la calidad térmica de los hébitats difirio significativamente, y que los naturales
fueron térmicamente mejores que los modificados dado que presentaron una menor
desviacion de Te respecto de Tsel, es decir valores de de relativamente bajos. Por otro
lado, tanto en hébitats modificados como en naturales las Ths de L. wiegmannii y L.
multimaculatus estuvieron méas préximas a sus Tsels que a las Te mostrando que estas
lagartijas termorregulan. Sin embargo, la Tb de L. wiegmannii se aproximo méas a su
Tsel en los habitats naturales que en los modificados; por lo que en estos ultimos existe
un ajuste termorregulador mas bajo (db = 2,48) y una eficiencia termorreguladora
moderada (E ~ 0,50) en comparacion con el mayor ajuste (db = 1,82) y la alta eficiencia
termorreguladora hallados en los naturales (E ~ 1). En este sentido, los resultados
sugieren que los arboles de A. longifolia reducen la calidad térmica debido a la

proyeccion de su sombreado y a la acumulacion de hojarasca sobre el suelo. Es
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interesante destacar que L. multimaculatus mantuvo similares grados de ajuste y alta
eficiencia termorreguladora en ambos tipos de habitats, debido a que en los habitats
modificados evitd la areas de influencia de A. longifolia.y ocup0 casi exclusivamente
aquellos microhabitats estructuralmente similares a los ocupados en los habitats

naturales, con escasa vegetacion (< 20%) y amplios especios de arena

Acacia longifolia cubrio en las areas de estudio casi una cuarta parte del habitat
natural de las especies estudiadas. Como resultado de ello, L. wiegmannii ocupd sitios
con temperaturas poco favorables y L. multimaculatus restringié su actividad a los
parches inalterados con caracteristicas térmicas propicias. Debido a esto y, a pesar de
ser un termorregulador més eficiente, L. multimaculatus estaria comprometida por el
avance de A. longifolia y la consiguiente pérdida del habitat nativo, mientras que L.
wiegmannii tendria la capacidad de tolerarla alteracién del paisaje producida por A.
longifolia utilizando ademas aquellos sitios térmicamente poco favorables.
Paraddjicamente, en un contexto de calentamiento global, que incluye el riesgo de
erosion de la diversidad lagartijas como consecuencia del sobrecalentamiento (Sinervo
et al. 2010), estas dos especies de Liolaemus arenicolas se encuentran en una situacion
comprometida debido a la introduccidon de A. longifolia y la generacion de temperaturas
bajas que las lleva a enfrentar condiciones térmicas relativamente desfavorables
(tolerable para L. wiegmannii, pero impredecible para L. multimaculatus) o a

restringirse a los microhabitats naturales remanentes.
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CAPITULO V

PARAMETROS POBLACIONALES
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INTRODUCCION

Las variaciones en la abundancia y estructura de una poblacion, ademas del
cdémo y por qué de estos cambios a lo largo del tiempo, se conocen como dindmica
poblacional (Krebs 1995). La estimacion de la abundancia, de la estructura etaria y de la
proporcion de sexos son parametros fundamentales de los estudios de dindmica
poblacional; dado que caracterizan a una poblacion en un momento y espacio
determinados permitiendo monitorear su evolucion a lo largo del tiempo (Lande et al.
2002, Cooch y Dhondt 2004). Otro aspecto analizado frecuentemente es la condicion
corporal que relaciona el peso con la longitud de los individuos de una poblacion, y que
es utilizada como una medida del estado de salud de estos individuos (Amo et al. 2006,
2007). Conocer estos parametros permite evaluar la viabilidad de las poblaciones a lo
largo del tiempo y analizar de qué modo podria verse afectada por el impacto de
diferentes presiones como, por ejemplo el cambio climético (Sinervo et al. 2010), la
fragmentacion y pérdida de habitats (Akcakaya et al. 1995, Bender et al. 1998) y la
introduccién de especies exaticas (Herrera y Dudley 2003, Watari et al. 2008, Relva et

al. 2010).

En todo el mundo la expansion de las fronteras urbanas y agricolas generan
cambios ambientales que modifican la estructura de las comunidades nativas (Whitney
y Adams 1980, Wilson 1986, Theobald et al. 1997). En el caso de la urbanizacion, su
avance hace que la vegetacion nativa sea reemplazada progresivamente por
construcciones artificiales y la vegetacion exotica acompafiante (Soulé et al. 1988,
Bradley 1995, Germaine 1995). Estas alteraciones ambientales inciden sobre la calidad
de los hébitats afectando considerablemente a las poblaciones de animales que requieren
de microhabitats especificos para mantenerse viables (How y Dell 2000, Brown 2001).
De esta manera, la simplificacion de la estructura fisondmica de la vegetacion generada
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por la introduccién de plantas exoticas afecta negativamente a la demografia de
numerosas especies de artropodos (Samways et al. 1996, Vieira y Louzada 2008), aves
(McAdoo et al. 1989, Flanders et al. 2006), mamiferos (Pearson et al. 2001, Matlack et
al. 2008), anfibios y reptiles (Martin y Murray 2011). No obstante, algunas especies de
lagartijas generalistas han sobrevivido y estan presentes en sitios estructuralmente
alterados por el hombre, como aquellos en donde se introdujo vegetacion exotica
(Somaweera et al. 2012), o los que fueron deforestados ya sea por ser generalistas o
heliotermos que se benefician con habitats abiertos (Sartorius et al. 1999).
Hipotéticamente, los habitats modificados por plantas exoticas son sitios poco propicios
para la mayoria de las especies de lagartijas que las habitaban originalmente, dado que
alli puede disminuir la disponibilidad de alimento, cambiar el espectro térmico
ambiental y aumentar el riesgo de depredacion (Martens et al. 1996, Martin y Lopez
1999a,b, 2002, Downes y Hoefer 2007, Valentine et al. 2007, Hawlena et al. 2010). El
deterioro de la calidad de los héabitats tiene consecuencias negativas sobre las
poblaciones de lagartijas, ya que puede provocar disminuciones en la abundancia
(Valentine 2006, Bateman y Ostoja 2012), desbalances en la proporcién de sexos
(Schoener y Schoener 1982), y/o decaimiento de la condicion corporal de los individuos
(Amo et al. 2006, 2007, Nielsen et al. 2011).

Si bien algunos trabajos realizados en el hemisferio norte (Bateman et al. 2008,
Nielsen et al. 2011, Bateman y Ostoja 2012), Africa (Meik et al .2002) y Australia
(Braithwaite et al. 1989, Jellinek et al. 2004, Valentine 2006, Valentine et al. 2007) han
demostrado los efectos deletéreos que genera la introduccion de vegetacion exdtica
sobre las poblaciones de lagartijas nativas, para el litoral atlantico del hemisferio sur no
hay antecedentes que evalUen el impacto de la forestacion con especies exaticas sobre

los parametros poblacionales de lagartijas. Por lo tanto, el objetivo en el presente
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capitulo es comparar los parametros poblacionales de abundancia, estructura etaria,
proporcion de sexos y condicion corporal de Liolaemus wiegmannii y L. multimaculatus
entre pastizales psamdfilos costeros modificados por Acacia longifolia y pastizales
naturales dando respuesta a la siguientes preguntas: a) ¢ Difiere la abundancia relativa de
Liolaemus wiegmannii y L. multimaculatus entre habitats modificados y naturales? b)
¢Varia la abundancia relativa de cada especie de lagartija dentro de los habitats
modificados entre zonas con diferente grado de cobertura de A. longifolia? c) ¢La
presencia de acacias afecta la fenologia de ambas especies de lagartijas ? d) ¢Varian las
proporciones de sexos de L. wiegmannii y L. multimaculatus entre habitats modificados
y naturales? e) ¢Se ve afectada la condicidn corporal de las lagartijas por la presencia de
acacias? f) ¢ Existen diferencias en el tamafio de los individuos adultos de ambas
especies de lagartijas entre habitats modificados y naturales?

Hipotesis y prediccion de trabajo

(H1) En habitats modificados por A. longifolia, L. wiegmannii y L. multimaculatus
muestran un detrimento de ciertos parametros poblacionales en relacion a los que

poseen en habitats naturales.

(P1) Entonces, en los habitats modificados disminuye la abundancia, se altera la
proporcion de sexos, cambia el patrén fenoldgico y decae la condicion corporal de los

individuos respecto de los valores que presentan en habitats naturales.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres sitios de localidades con pastizal modificado por A.
longifolia: Mar Azul (37°20°45,8°°S; 057°03°17,9"W), Mar de Las Pampas (37°18"
13,4°°S; 57°01729,4""W) y Monte Carlo (37°01°47,3"'S; 56°49°23,6”W) y tres sitios de
localidades con pastizal natural: Reserva Natural Faro Querandi (37°23" 51,95°'S;
57°04°24,04"W), Pinar del Sol (36°55°55,7°'S; 56°45°04,3""W) y Punta Médanos
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(36°53730,97°S; 56°41°20,1""W). Los muestreos se realizaron durante los meses de
octubre a marzo de 2010 y de octubre a marzo de 2011, entre las 09.00 y las 18.00 hs.
Cabe destacar que L. multimaculatus fue hallada sélo en cuatro sitios (dos modificados:
Mar de las Pampas, Monte Carlo y dos naturales: Pinar del Sol y Punta Médanos), a
diferencia de L. wiegmannii que estuvo presente en los seis. En cada lugar, por un lado,
se trazaron 20 transectos de recorrido fijo de 100 m de largo y 6 m de ancho que
estuvieron distanciados entre si por 100 m. Cada uno de ellos fue muestreado tres veces
durante la primavera (octubre-diciembre) y tres veces durante el verano (enero-marzo)
de cada afio. Por otro lado, para comparar la abundancia relativa de las dos especies de
lagartijas entre sitios con diferente grado de cobertura de A. longifolia, cada localidad
fue subdividida en cuatro areas segun el porcentaje relativo de cobertura de acacias: (1)
1-25 %); (2) 26-50 %; (3) 51-75% y (4) 76-100%. En cada una de estas areas se trazaron
otros 10 transectos, independientes de los mencionados anteriormente, de 100 m de
largo y 6 m de ancho, distanciados entre si por 100 m (40 transectos en total por
localidad) los cuales fueron recorridos una sola vez a fin de evitar la duplicacion de
datos. En cada transecto se realizo el conteo de lagartijas identificando la especie y,
cuando fue posible, los individuos detectados fueron capturados a mano o con bastones
a fin de tomar medidas morfol6gicas. Cada ejemplar capturado fue pesado en una
balanza digital portatil (CH02, Diamond premium MR, China), medido (longitud
hocico-cloaca) con calibre digital (SC111001, Schwyz MR., Buenos Aires, Argentina),
y asignado a un grupo etario de acuerdo a su tamafio (L. wiegmannii: juvenil <42 mm y
adulto > 42 mm y L. multimaculatus: juvenil <48 mm y adulto > 48 mm; Martori et al.
1998; Vega 1997, 1999) ,ademas, se identifico el sexo de los adultos mediante el
reconocimiento de caracteres sexuales dimorficos externos (Cei 1993, Etheridge 2000).

El esfuerzo de muestreo dedicado a la busqueda de individuos fue proporcional a la
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complejidad estructural de cada sitio estudiado; a modo de evitar sesgos generados por
posibles variaciones en el grado de detectabilidad de las lagartijas entre zonas con

diferente grado de cobertura de acacia.

Previamente a la aplicacion de pruebas estadisticas, se probd la normalidad y la
homocedasticidad mediante los tests de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks,
respectivamente y se realizaron transformaciones de los datos del largo hocico-cloaca y
de la masa corporal utilizando Logio (X+1) para cumplir con ambos supuestos (Zar
1984). El largo hocico-cloaca de los adultos se compar( entre sexos y entre habitats
mediante la prueba t de Student (o = 0,05). Se realizo ANCOVA (a = 0,05) para
detectar posibles diferencias en la masa corporal de los adultos entre habitats y sexos,
incluyendo las interacciones entre los diferentes niveles de ambas variables, utilizando
el largo hocico-cloaca como covariable para eliminar su efecto sobre los valores de
masa corporal. Se utilizdé Chi-cuadrado con correccion de Yates (o= 0,05) para verificar
si las proporciones sexuales observadas (machos: hembras) en cada habitat difirieron de
la esperada 1:1 (Zar 1984), para esto se combinaron los datos de los dos afios de estudio
dado que las proporciones observadas en habitats del mismo tipo no variaron
significativamente. A pesar de las transformaciones, los datos de abundancia no
cumplieron con los supuestos estadisticos de normalidad y homocedasticidad, por lo
tanto se procedi6 a utilizar Kruskall-Wallis con test de Dunn a posteriori (o = 0,05) para
comparar las abundancias de lagartijas entre las cuatro areas con distinto grado de
cobertura de acacia, 0-25%, 26-50%, 51-75% y 76-100%, (Zar 1984). Por otro lado, las
comparaciones de la abundancia de cada especie de lagartija entre habitats, estaciones,
afios y edades, debido a la dependencia temporal de los datos como consecuencia del
remuestreo de los transectos, fue analizada utilizando Modelos Lineales Generalizados

Mixtos (GLMM) con distribucion Gamma y funcion de enlace inversa (Crawley 2007).
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Se construyeron modelos incluyendo como variable respuesta al nUmero promedio de
individuos por transecto y como variables explicativas a las interacciones entre habitats
(modificados, naturales), estaciones (primavera, verano), afios (2010, 2011) y edades
(juvenil, adulto). Se utilizo la identidad del transecto como efecto aleatorio. El ajuste del
modelo fue evaluado visualmente inspeccionando graficos estandarizados de la
devianza de los residuales de cada modelo. Se evalud la bondad de ajuste y se calcul6 el
factor de inflacion (¢) como la devianza residual dividida por los grados de libertad
(Burnham y Anderson 1998). El analisis de GLMM se realiz6 utilizando el programa R,
version 2.15.0 (R Development Core Team 2008), los modelos fueron adecuados

usando la funcion "glmmPQL" del paquete "mass" de dicho programa.
RESULTADOS

Abundancia: Liolaemus wiegmannii fue significativamente méas abundante en
habitats naturales que en modificados (X + DS: Naturales = 0,53 + 0,16
individuos/transecto; Modificados = 0,18 + 0,10 individuos/transecto; Modelos lineales
generalizados mixtos (GLMM): gl =118, t = 7,985, P < 0,001; Tabla 1, Fig. 1) y
tambien, la abundancia de L. multimaculatus fue significativamente diferente entre
habitats, siendo mayor en los naturales que en los modificados (X + DS: Naturales =
0,79 £ 0,25 individuos/transecto; Modificados = 0,45 + 0,24 individuos/transecto;

GLMM: gl =78, t = 4,579, P < 0,001; Tabla 1, Fig. 1).

Oscar A. Stellatelli — Tesis de Doctorado 95



Liolaemus wiegmannii

1,0 -
b
0,8 - 60
T
0,6
£ 0,4 :0
504 1
g T
§ 0,2 -
80,0 ;
[72]
= Liolaemus multimaculatus
> b
5 40
£1,2 1 T
(0]
TS 1,0 1 40
e
o 0,8 -
=
= 0,6 -
0,4 - —
0,2 T
0,0 ; ’
Modificados Naturales

Figura 1. Abundancia promedio de Liolaemus wiegmannii y L. multimaculatus en habitats
modificados por Acacia longifolia (Modificados) y en habitats sin acacias (Naturales). Las
barras horizontales indican las medianas, las verticales el rango, los limites superior e inferior de
cada caja representan los cuartiles 1y 3 (25 y 75% de la muestra, respectivamente), los nimeros
sobre las barras indican el nimero de muestras y las letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas seglin el analisis de GLMM (o = 0,05).
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Al mismo tiempo, la abundancia de Liolaemus wiegmannii fue
significativamente diferente entre zonas con distinto grado de cobertura de acacia
(Kruskall-Wallis: H = 51,85; gl = 3; n = 30; P < 0,001). Las zonas con hasta el 25 % de
superficie cubierta por A. longifolia presentaron la mayor abundancia de lagartijas (X +
DS: 1,68 + 1,17 individuos/transecto), seguidos por las de 26-50% (X + DS: 0,80 + 0,67
individuos/transecto) y por ultimo las de 51-75% (X + DS: 0,37 + 0,50
individuos/transecto) y 76-100% (X + DS: 0,20 + 0,37 individuos/transecto) que no
difirieron significativamente entre si (Fig. 2). La abundancia de L. multimaculatus
también difirio significativamente entre las zonas con distinto grado de cobertura de
acacia (Kruskall-Wallis: H = 22,01; gl = 3; n = 20; P < 0,001). Aquellas con hasta el 25
% de superficie cubierta por acacias presentaron la mayor abundancia de lagartijas (X +
DS: 1,50 £ 0,68 individuos/transecto), seguidas por el resto de zonas con mayor
cobertura, las cuales a su vez no difirieron significativamente entre si (X + DS: 26-50%

= 0,60 + 0,63 individuos/transecto; 51-75% = 0,65 + 0,75 individuos/transecto y 76-

100% = 0,42 + 0,67 individuos/transecto; Fig. 2).
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Figura 2. Abundancia promedio de Liolaemus wiegmannii (n = 30) y L. multimaculatus (n =
20) en zonas con diferente grado de cobertura por Acacia longifolia. Las barras verticales
indican el desvio estandar y las letras diferentes sobre las barras indican diferencias
significativas segln la prueba Dunn a posteriori (o = 0,05).
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Fenologia: tanto en habitats modificados como naturales, el patron fenoldgico
de Liolaemus wiegmannii mostrd tendencias similares durante los afios 2010 y 2011
(Tabla 1; Fig. 3). En primavera, (de octubre a diciembre), las poblaciones de L.
wiegmannii estuvieron compuestas casi en su totalidad, por adultos en mas de un 97 %,
(LHC: > 42 cm) quienes a su vez fueron significativamente menos abundantes en
habitats modificados que en naturales (Tabla 1, Fig. 3). En este periodo los registros de
juveniles (LHC < 42 mm) fueron muy escasos en ambos tipos de habitats sin diferir
significativamente entre si (Tabla 1, Fig. 3). En verano, (de enero a marzo), la
abundancia de juveniles aumentd significativamente respecto de la hallada en primavera
(Tabla 1, Fig. 3). En esta estacion las poblaciones estuvieron compuestas en mas de un
60 %, por juveniles; y a su vez la abundancia de los adultos disminuyd
significativamente respecto de los valores registrados en primavera (Tabla 1; Fig. 3).
Durante enero y febrero los juveniles alcanzaron su pico de abundancia como
consecuencia del nacimiento de las crias (LHC < 30 mm), y luego en marzo todos los
juveniles tuvieron mayor tamafio (LHC: 31-41 mm, Fig. 3). En verano, tanto juveniles
como adultos de L. wiegmannii fueron significativamente mas abundantes en los
habitats naturales que en los modificados (Tabla 1; Fig. 3). En los habitats modificados
durante el verano del 2010 se registré una abundancia significativamente mayor, de
juveniles (15 % del total), que en el verano del 2011, mientras que el nimero de adultos

no vario significativamente (Tabla 1; Fig. 3).
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Figura 3. Patrén fenoldgico de L. wiegmannii por tamafio (longitud hocico-cloaca) en habitats
modificados por Acacia longifolia y en naturales durante entre octubre y marzo de 2010 y 2011.
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Por su parte, el patron fenoldgico de Liolaemus multimaculatus registrado durante 2010 y
2011 mostro tendencias similares tanto en habitats modificados como en naturales (Tabla 1; Fig.
4). Alo largo de todo el periodo de estudio, tanto la abundancia de adultos como la de juveniles
fue significativamente mayor en habitats naturales que en modificados (Tabla 1; Fig. 4). En
primavera se registré una abundancia significativamente mayor de adultos que de juveniles,
(aproximadamente un 80 %), (Tabla 1; Fig. 4). Durante el verano la abundancia de juveniles se
incremento significativamente respecto de los valores que present6 en la primavera e igual6 a la
de adultos, ya que en enero y febrero se registré un pico de juveniles de tamafio mas pequefio
(LHC < 35 mm) que el de los hallados en los otros meses (Tabla 1; Fig. 4). Ademas, la
abundancia de adultos en verano no difirio significativamente de la que presentaron durante la

primavera (Tabla 1; Fig. 4).
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Figura 4. Patrén fenoldgico de L. multimaculatus por tamafio (longitud hocico-cloaca) en habitats
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modificados por Acacia longifolia y en naturales durante entre octubre y marzo de 2010 y 2011.
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L. wiegmannii L. multimaculatus

g t P gl t P

Intercepto 826 -22,375 0,000* 546 -15,196 0,000*
Habitat

Mvs N 118 7,985 0,000 78 4,579  0,000*
Habitat:Estacion

M:V vs M:P 826 2,731 0,006* 546 -0,095 0,923

N:V vs N:P 826 4,232 0,000 546 0,082 0,934
Habitat:Estacién:Edad

M:P:J vs M:P:A 826 -5,173 0,000 546 -2,601 0,009*

M:V:J vs M:V:A 826 -2,609 0,009* 546 0,075 0,940

N:P:Jvs N:P:A 826 -14,728 0,000 546 -2,986 0,002*

N:V:J vs N:V:A 826 -5,564 0,000 546 -1,312 0,190

Habitat:Estacion:Edad: Afo
M:P:A:0 vs M:P:A:1 826 0,530 0,596 546 0,132 0,894

M:P:J:0 vs M:P:J:1 826 0,012 0,990 546 -0,038 0,969
M:V:A:0 vs M:V:A:l 826 1,014 0,310 546 1,434 0,151
M:V:J:.0 vs M:V:J:1 826 4,605 0,000~ 546 0,788 0,430
N:P:A:0 vs N:P:A:1 826 1,083 0,279 546 0,221 0,824
N:P:J:0 vs N:P:J:1 826 -0,559 0,575 546 1,801 0,072
N:V:A:0vs N:V:A:1l 826 -3,515 0,000 546 0,199 0,841
N:V:J:0vs N:V:J:1 826 0,084 0,932 546 0,344 0,730

Tabla 1. Comparacion de la abundancia promedio de individuos de Liolaemus wiegmannii y L.
multimaculatus por trasecto realizada mediante la fijacion de diferentes factores de las cuatro variables
explicativas (habitat, estacion, edad y afio) utilizando Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM),
la identidad del transecto se asign6 como factor aleatorio. Referencias: M = hébitats modificados, N =
hébitats naturales, P = primavera, V = verano, J = juvenil, A = adulto, 0 = 2010, 1 = 2011, gl = grados de
libertad, t = estadistico de Student, P = valor de probabilidad (a = 0,005). (*) diferencias estadisticamente
significativas.
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Proporcion de sexos: la proporcion machos:hembras de Liolaemus wiegmannii en
habitats modificados (n = 59) fue de 0,54; y si bien no difirié significativamente de la
esperadal:l se observo una leve tendencia a favor de las hembras. En hébitats naturales (n = 63)
la proporcion de sexos difirio significativamente de 1:1 y las hembras fueron méas abundantes que
los machos (Tabla 2, Fig. 3). Por su parte las proporciones de sexos de L. multimaculatus tanto
en hébitats modificados (n = 60) como en naturales (n = 68) no difirieron significativamente de

1:1 (Tabla 2, Fig. 4).

Habitats Liolaemus wiegmannii Liolaemus multimaculatus
Proporcion g1 P Proporcion  y°q1 P
de sexos de sexos

Modificados 0,54 (59) 3,68 0,055  0,86(60) 0,29 0,587
Naturales  0,35(63) 44,43 <0,001* 0,85(68) 0,61 0,434

Tabla 2. Proporcion de sexos de Liolaemus wiegmannii y L. multimaculatus en habitats modificados por
Acacia longifolia y en naturales. Entre paréntesis se indica el namero de muestras. Referencias: x°
estadistico de Chi-cuadrado; P, valor de probabilidad, gl, grados de libertad. (*) diferencias
estadisticamente significativas halladas mediante la prueba de Chi-cuadrado con la correccion de Yates (o
=0,05).
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Tamaifio y masa corporal: el largo hocico-cloaca promedio de los individuos adultos de
Liolaemus wiegmannii difirié significativamente entre habitats (Prueba t de Student, t = -6,232; P
< 0,001; gl = 120), siendo mayor en los naturales (X + DS: 53,61 + 3,82 mm; n = 63) que en los
modificados (X + DS: 48,56 + 4,94 mm; n = 59). El rango de largo hocico-cloaca en los
modificados fue 42,00-56,20 mm y en los naturales 42,56-59,43 mm. La masa corporal de L.
wiegmannii, difirio significativamente entre las poblaciones de los diferentes tipos de habitat
(ANCOVA: F 112, =6,317; P = 0,013, LHC como covariable), ya que en los habitats modificados
fue significativamente menor que en los naturales (X + DS: Modificados = 3,71 + 1,24 g; n = 59;
Naturales = 4,72 £ 0,94 g; n = 63; Test de Tukey: P < 0,001; Apéndice 3.1; Fig. 5). Por otra parte,
no se hallaron diferencias significativas entre sexos (ANCOVA: F 1122 = 3,248, P = 0,0515) ni
tampoco se encontraron interacciones significativas entre habitat y sexo (ANCOVA: F 112, =

1,229; P = 0,269; Apéndice 3.1; Fig. 5).
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Figura 5. Masa corporal (en gramos) de machos y hembras adultos de Liolaemus wiegmannii en habitats
modificados (Mod) y naturales (Nat). Las barras horizontales indican las medianas, las verticales el rango,
los limites superior e inferior de cada caja representan los cuartiles 1y 3, los nimeros sobre las barras
indican el nimero de muestras y las letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas
segun la el test de Tukey a posteriori (a = 0,05).

El largo hocico-cloaca de Liolaemus multimaculatus no vario significativamente entre
habitats (Prueba t de Student: t = 0,035; P = 0,972; gl = 126). El rango de LHC de en los
modificados fue 45,70-69,00 mm, X + DS: 55,87 + 5,23 mm (n = 60), y en los naturales 47,90-
67,30 mm, X + DS: 55,84 + 5,19 mm (n = 68). El largo hocico-cloaca promedio de los individuos
adultos de L. multimaculatus difirié significativamente entre los sexos (Prueba t de Student: t = -

9,681; P < 0,001; gl = 126), siendo de mayor tamafio los machos (X + DS: 59,20 + 4,48 mm; n =
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64) que las hembras (X + DS: 52,51 + 3,39 mm; n = 64). No obstante, no se hallaron diferencias
significativas entre la masa corporal entre los sexos (X + DS: Machos = 5,86 + 0,48 g; Hembras =
5,03 £ 0,73 g; ANCOVA: F 1155 = 0,725; P = 0,395), ni entre los diferentes habitats (ANCOVA: F 1155 =
0,819; P = 0,367) ni tampoco interacciones significativas entre habitat y sexo (F 112=1,106; P = 0,294;

Apéndice 3.2, Fig. 6).
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Figura 6. Masa corporal de machos y hembras adultos de Liolaemus multimaculatus en habitats
modificados (Mod) y naturales (Nat). Las barras horizontales indican las medianas, las verticales el rango,
los limites superior e inferior de cada caja representan los cuartiles 1y 3 (25 y 75%, respectivamente), los
nameros sobre las barras indican el nimero de muestras y las letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas segun la el test de Tukey a posteriori (a. = 0,05).
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DISCUSION

En los habitats con pastizales psamofilos naturales de la Barrera Medanosa Oriental de la
provincia de Buenos Aires las poblaciones de Liolaemus wiegmannii fueron tres veces mas
abundantes que en habitats con pastizales modificados por Acacia longifolia. A su vez, en los
sitios poco modificados que presentaron una cobertura relativamente baja de acacias (menos del
25 % del area total) y predominancia del pastizal nativo, se registré la mayor abundancia de L.
wiegmannii (X =1,68 individuos/transecto) la cual decayé hasta valores menoress a la mitad en
las zonas donde el pastizal nativo fue reemplazado en gran parte (mas del 75 % del area total) por
bosques de acacia. Por su parte, L. multimaculatus mostr6é una tendencia similar, ya que sus
poblaciones fueron casi dos veces mas abundantes en los habitats naturales que en los
modificados. La mayor abundancia se observo en las zonas que conservaron las tres cuartas
partes 0 mas de su superficie cubierta por el pastizal nativo (X = 1,50 individuos/transecto),
mientras que en aquellas donde la cobertura de A. longifolia sobrepaso la cuarta parte del area, la

abundancia relativa de L. multimaculatus disminuy6 drasticamente a menos de la tercera parte.

La fisonomia de la vegetacion puede jugar un rol determinante en la seleccion de
habitatafectando directamente la abundancia de lagartijas. Estudios en regiones subtropicales de
Brasil (Rocha y Bergallo 1992) y templadas de Estados Unidos (Bateman et al. 2008, Bateman y
Ostoja 2012), Australia (Valentine 2006, Garden et al. 2007), Nueva Zelanda (Towns y Elliott
1996) y Argentina (Vega et al. 2000) han detectados diversas alteraciones antropicas que
modificany/o reducen la disponibilidad de vegetacion propicia para varias especies de lagartijas,
generando dréasticas reducciones en su abundancia. En la Barrera Medanosa Oriental de la
provincia de Buenos Aires, L. wiegmannii y L. multimaculatus utilizaron como sitio de perchado

y de refugio con mayor frecuencia a las especies de plantas arbustivas y herbaceas del pastizal
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psamofilo nativo tal como también lo indicaron Kacoliris et al. (2009a, 2010), Block et al.
(2012) y en este caso, por lo general evitaron los arboles de A. longifolia (ver Capitulo V). El
canopeo relativamente abierto de los arbustos y de las hierbas nativas ofrece rangos de
temperaturas (arbustos: 33,50-39°C, hierbas: 28,50-43,75°C) que incluyen a las preferidas por L.
wiegmannii (36,88-39,04 °C; Stellatelli et al 2013) y L. multimaculatus (34,05-37,13°C;
Stellatelli et al 2013) permitiéndoles mantener un ajuste adecuado de sus funciones vitales (Ver
Capitulo 111), mientras que los arboles de A. longifolia aumentaron el sombreado generando
microhdbitats con temperaturas ambientales bajas (31,00-31,50°C) en detrimento de su capacidad
termorregulatoria (Ver Capitulo I11). Los presentes resultados muestran ademas que en areas
modificadas, el reemplazo creciente de las especies vegetales del pastizal nativo por parches de
acacias se halla asociado a una caida brusca de la abundancia de estas lagartijas, lo cual coincide
con las observaciones hechas por Valentine et al. (2007), Downes y Hoefer (2007) y Hawlena et
al. (2010) quienes mencionan que las poblaciones de lagartijas se ven diezmadas en los sitios con
vegetacion exotica dado que pueden ser térmicamente desfavorables, tener menor disponibilidad

de presas y/o incrementar el riesgo de ser depredadas.

En la Barrera Medanosa Oriental bonaerense la modificacion de la estructura del hébitat
generada por A. longifolia no alteré la fenologia de L. wiegmannii ni la de L. multimaculatus,
desde octubre hasta marzo de los afios 2010 y 2011. De acuerdo con estos resultados y con lo
hallado para L. wiegmannii por Martori et al. (1998) y para L. multimaculatus por Vega (1997,
2001) la fenologia de estas dos especies si podria verse influenciada por las variaciones
climaticas estacionales. Del mismo modo que Cruz et al. (1998, 1999), Fitzgerald et al. (1999) y
Pianka y Vitt (2003) mencionan para otras especies cuyo patrén fenoldgico esta determinado no
solo por factores genéticos sino también por factores climaticos locales, como el régimen de

precipitaciones o la estacionalidad térmica. En ambas especies se observaron variaciones
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estacionales en la abundancia de clases de edades, sin hallar diferencias entre periodos
equivalentes de 2010 y 2011. La estructura etaria de L. wiegmannii vario considerablemente
dependiendo del periodo del afio, en primavera (octubre-diciembre) la poblacion estuvo
constituida en casi en su totalidad por adultos y en verano (enero-marzo) predominaron los
juveniles como consecuencia del nacimiento de las crias (LHC: < 30 mm, Martori et al. 1998,
Fig. 3). Por su parte, en L. multimaculatus durante la primavera se registraron tanto juveniles
como adultos, siendo méas abundantes estos Gltimos. En verano la abundancia de juveniles
aumentd notablemente respecto de la primavera e igual6 a la de adultos como resultado del
nacimiento de las crias (LHC: <35 mm, Vega et al. 1997, 2001, Fig. 4). Estas diferencias reflejan
las distintas estrategias reproductivas de estas dos especies de lagartijas, ya que L. wiegmannii es
semélpara (Martori et al. 1998) y L. multimaculatus es iterépara (Vega 2001). El patron
fenoldgico hallado en L. wiegmannii coincide con el descripto por Martori et al. (1998) y Vega
(2001) quienes mencionan que la distribucidn de edades en esta especie pasa de ser bimodal
durante el verano a unimodal en la primavera siguiente debido a la fusién de las cohortes como
resultado del crecimiento rapido de los juveniles, que alcanzan la talla minima de madurez sexual
(LHC: 42 mm, Martori y Aun 1997) dentro del primer afio de vida, y de la muerte de los adultos
mayores asociadas a la semelparidad. Por otro lado, segin Vega (2001) en las barreras
medanosas de la costa bonaerense, donde estas dos especies conviven en simpatria, los
nacimientos de las crias de L. wiegmannii y L. multimaculatus ocurre durante los meses de
verano (enero y febrero); pero a diferencia de lo que sucede con L. wiegmannii, los juveniles de
L. multimaculatus no alcanzan la talla minima de madurez sexual (LHC: 48 mm, Vega 1997)
durante su primer afio de vida. Entonces, la distribucion de edades bimodal hallada en L.

multimaculatus a lo largo de todo el afio es el resultado del crecimiento relativamente mas lento
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de los individuos en comparacion con L. wiegmannii, y consecuentemente tanto la poblacién de

juveniles como la de adultos estarian constituidas por cohortes nacidas en diferentes afios.

La proporcion sexual 1:1 es la proporcion mas frecuente en lagartijas (Turner 1977), tal
como las halladas en este trabajo para L. multimaculatus y por Rocha (1998) para Liolaemus
lutzae. Liolaemus wiegmannii en habitats naturales mostré una desviacién a favor de las hembras;
en cambio en habitats modificados no se hallaron diferencias significativas entre la proporcién de
machos y de hembras, aunque cabe destacar que el valor probabilistico de rechazo fue bajo (P =
0,055) observandose una tendencia a favor de las hembras. En el caso de L. wiegmannii podria
sugerirse que se trataria de una especie poliginica cuyos machos son territoriales e incluyen
dentro de ambito de hogar a varias hembras, dado que en los sitios estudiados fue frecuente
observar un macho compartiendo su territorio (bajo un mismo arbusto) con dos o tres hembras,
tal como fue mencionado para Liolaemus koslowskyi (Frutos 2001), Liolamus quilmes (Halloy y
Robles 2002) y otras especies de lagartijas poliginicas de los géneros Liolaemus (Manzur y
Fuentes 1979), Anolis (Schoener y Schoener 1982) y Tropidurus (Van Sluys 2000), en las cuales
la proporcién de los machos es menor dado que se ajusta a la demografia de las hembras, el sexo

limitante.

La condicion corporal (el peso en relacion al largo hocico-cloaca) de machos y hembras
adultos de L. wiegmannii fue significativamente menor en los habitats con acacias que en los
naturales. En estos ambientes sus individuos presentaron un largo hocico cloaca promedio cinco
milimetros menor y pesaron en promedio un 22 % menos que los individuos de habitats
naturales. Las longitudes hocico cloaca promedio registradas para adultos de esta especie en
ambos tipos de habitats (X + DS: Modificados = 48,56 + 4,94 mm; Naturales = 53,61 + 3,82 mm)

se ubican dentro del rango de 42 a 58 mm que Martori y Aun (1997) mencionan para adultos de
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una poblacion de L. wiegmannii de Cérdoba. En los sitios con acacias el crecimiento de L.
wiegmannii podria verse afectado negativamente como consecuencia del uso de parches de baja
aptitud térmica y la consiguiente disminucién de su eficiencia termorreguladora (Stellatelli et al.
2013a, ver Capitulo V). Este hallazgo coincide con lo mencionado por Sinervo y Adolph (1989),
Avery (1976; 1978) y Adolph y Porter (1993) quienes hallaron que las fluctuaciones térmicas
ambientales inducen variaciones en la tasa de crecimiento de las lagartijas, independientemente
de los factores genéticos involucrados, ya que los individuos expuestos a temperaturas
ambientales bajas alcanzan tamarios corporales menores que aquellos que se desarrollan bajo
condiciones térmicas favorables. También es posible que en los habitats modificados, L.
wiegmannii reasigne su presupuesto energético gastando mas energia en el comportamiento de
escape de los depredadores, dado que alli recorre mayores distancias que en los naturales para
conseguir refugios propicios (ver Capitulo IV). En relacion a esto ultimo se ha probado para
Iberolacerta cyerini (Amo et al. 2007) y Podarcis hispanica (Rodriguez-Prieto et al. 2010) que el
aumento del riesgo de depredacion asociado al incremento del gasto de energia en la huida

conduce a un detrimento de la condicion corporal.

Contrariamente a Liolaemus wiegmannii, la condicion corporal de L. multimaculatus no
difirié significativamente entre habitats modificados y naturales, ya que como se mencion0 en
capitulos anteriores esta lagartija se comporta como una especialista en el uso de espacios
abiertos de dunas frontales con escasa cobertura vegetal evitando el uso de parches modificados
con acacias (ver capitulos I11 y IV). Por consiguiente todos sus individuos se desarrollan en
condiciones de recursos térmicos, antidepredatorios y posiblemente troficos propicios. Estos
resultados aportan evidencias de que la proliferacion de A. longifolia sobre los pastizales
psaméfilos de la barrera medanosa oriental de la provincia de Buenos Aires afecta negativamente

las abundancias de L. wiegmannii y de L. multimaculatus, ademas de restringir la condicion
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corporal de L. wiegmannii. Durante los dos afios de este estudio las poblaciones de ambas
especies mantuvieron tamafo, estructura etaria y proporciones de sexos relativamente estables, ya
que a escalas temporales relativamente cortas los parametros poblacionales en lagartijas tienden a
mantenerse relativamente constantes (Schoener 1983). Debido a esto, se recomienda continuar
con los monitoreos durante un periodo de tiempo mas prolongado a fin de obtener mayor
cantidad de informacion que permita evaluar posibles cambios en sus parametros que afecten la
viabilidad de las poblaciones de estas especies de Liolaemus a lo largo de la Barrera Medanosa

Oriental bonaerense.
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CONCLUSIONES

En los dltimos cuarenta afios la Barrera Medanosa Oriental de la provincia de Buenos
Aires ha estado sujeta al progresivo avance de la barrera urbana como resultado del incremento
del interés turistico por algunas de las localidades alli emplazadas. Esto ha promovido una
transformacion del paisaje, y uno de los aspectos centrales de esta transformacion consiste en la
forestacién de las dunas con fines estabilizadores, ornamentales y turisticos. Dicha forestacion ha
incluido histéricamente el cultivo de diversas especies exoticas entre las que se destaca Acacia
longifolia. La introduccidn de acacias en diferentes sitios de la franja medanosa bonaerense ha
alterado la condiciones fisicas y estructurales del pastizal pampeano nativo repercutiendo sobre
las comunidades de plantas y animales nativos (Faggi et al. 2010, Faggi y Dadon 2010, 2011). En
esta Barrera medanosa las lagartijas arenicolas Liolaemus wiegmannii y Liolaemus
multimaculatus prefieren permanecer en microhabitats con vegetacion nativa evitando utilizar los
sitios con A. longifolia. El avance de A. longifolia ha generado una progresiva diminucién de la
cantidad y calidad del habitat, ocasionando la reduccion de la abundancia de L. wiegmannii hasta
casi la tercera parte y de L. multimaculatus hasta menos de la mitad respecto de la presentan en
los habitats naturales. EI mediano canopeo y la escasa cobertura de hojarasca presentes en
microhabitats de vegetacion nativa, principalmente en arbustos y hierbas de tallos erectos, son
caracteristicas estructurales propicias para el desempefio fisiol6gico y conductual de las
lagartijas. En estos microhdbitats encuentran proteccion y refugio contra los depredadores vy, al
mismo tiempo, el espectro de temperaturas preferidas para desarrollar de sus actividades vitales.
En cambio, los microhabitats resultantes en areas modificadas por A. longifolia presentan
condiciones térmicas y estructurales poco favorables. A pesar de ello, L. wiegmannii es capaz de

establecerse en sitios donde los ejemplares de acacia se presentan en forma aislada mostrando
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cierta flexibilidad ante la presencia de A. longifolia, aunque esto incida negativamente sobre su
termorregulacion y condicion corporal. Contrariamente, L. multimaculatus ante el avance de A.
longifolia restringe su distribucion espacial casi exclusivamente a aquellos parches que aun
conservan caracteristicas estructurales y térmicas similares a las de los habitats naturales. Ademas
la presencia de acacias también alteraria la percepcion del peligro por parte de las lagartijas, ya
que las dos especies varian sus mecanismos defensivos ante los cambios ambientales generados
por las acacias. En los héabitats modificados L. wiegmannii comienza a huir antes y recorre
mayores distancias que en los habitats naturales para alcanzar los refugios entre la vegetacion
nativa, ya que las plantas nativas estan menos disponibles en los habitats modificados que en los
naturales. Por otro lado, L. multimaculatus varia el tipo de estrategia antidepredatoria
dependiendo del habitat, en los modificados recurre mas a la cripsis que a la huida tendiendo a
permanecer mas tiempo inmovil, inversamente a su performence en hébitats naturales en donde
huye rapidamente hacia la vegetacion permaneciendo menos tiempo inmovil sobre la arena

descubierta.

Estos resultados evidencian que la proliferacion de A. longifolia sobre los pastizales
psaméfilos de la barrera medanosa oriental de la provincia de Buenos Aires afecta negativamente
la supervivencia de L. wiegmannii y de L. multimaculatus, ya que luego de que A. longifolia se
establece en los pastizales costeros nativos ambas especies de lagartijas deben afrontar el
reemplazo de su habitat nativo permaneciendo en sitios poco favorables para su supervivencia o
emigrando hacia los parches naturales remanentes que son mas adecuados pero que estan sujetos
a un proceso continuo de degradacion. La conservacion de las especies de lagartijas en las dunas
de arena a lo largo de la costa bonaerense de Argentina debe considerar seriamente la
preservacion de los pastizales nativos y la reduccién o eliminacion del impacto de la vegetacion

exotica y potencialmente invasora sobre estos ambientes. Se sugiere que al momento de
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establecer sitios destinados para la conservacion se tengan en cuenta las caracteristicas
fisondmicas, estructurales y térmicas que prefieren estas lagartijas, como las que proveen los
arbustos de Discaria americana y Baccharis notosergila. También se recomienda la
implementacion de técnicas para la erradicacion y el manejo de A. longifolia, como el control
mecénico combinado con la eliminacion de la hojarasca y del banco de semillas, esto ademés
podria ir acompafiado con otras medidas complementarias, tales como la propagacion de especies
nativas o incendios controlados para agotar el banco de semillas de esta especie potencialmente
invasora (Marchante et al. 2009, 2011). Estas estrategias pueden contribuir a evitar o reducir el
avance de A. longifolia y de otras plantas exéticas en los espacios destinados a la conservacion,
como la Reserva Natural Faro Querandi, a fin de preservar la integridad este ecosistema tan
amenazado. Finalmente, se recomienda que antes de la implementacién de los planes futuros de
forestacion en las dunas costeras de Buenos Aires se consideren las consecuencias perjudiciales

que esta préactica genera en los ecosistemas nativos.
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APENDICE

Liolaemus wiegmannii Disponible Percha Intervalode Refugio Intervalo de
Bonferroni Bonferroni
MODIFICADOS (n = 245)
Microhabitats cerrados
A. longifolia 0,210 0,073* 0,028-0,117 0,298* 0,218-0,375
Arbustos 0,113 0,526* 0,440-0,611 0,342* 0,260-0,423
Sub-arbustos 0,024 0,053 0,014-0,091 0,045 0,008-0,079
Hierbas en mata 0,040 0,065 0,022-0,107 0,289* 0,211-0,366
Microhabitats abiertos
Hierbas de tallo erecto 0,080 0,265* 0,189-0,340 0,024* -0,002-0,050
Hojarasca 0,179 0,000*  0,000-0,000 0,000* 0,000-0,000
Arena desnuda 0,351 0,016*  -0,005- 0,000*  0,000-0,000
NATURALES (n = 408)
Microhabitats cerrados
Arbustos 0,268 0,710 0,650-0,769 0,683* 0,619-0,740
Sub-arbustos 0,076 0,115 0,073-0,156 0,073 0,039-0,106
Hierbas en mata 0,065 0,009* -0,003- 0,242*  0,186-0,297
Microhabitats abiertos
Hierbas de tallo erecto 0,119 0,129* 0,085-0,172 0,000*  0,000-0,000
Hojarasca 0,075 0,000*  0,000-0,000 0,000* 0,000-0,000
Arena desnuda 0,396 0,034* 0,010-0,057 0,000* 0,000-0,000

1.1. Frecuencia de disponibilidad y de uso como sitio de perchado y de refugio de los distintos
microhabitats por parte de Liolaemus wiegmannii en los habitats modificados y naturales. (*) diferencias
estadisticamente significativas entre lo disponible (esperado) y lo utilizado (observado) como percha o
refugio segun los intervalos de Bonferroni (a = 0,05).
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Liolaemus multimaculatus Disponible Percha Intervalode  Refugio Intervalo de
Bonferroni Bonferroni
MODIFICADOS (n = 115)
Microhabitats cerrados
A. longifolia 0,210 0,104* 0,027-0,180 0,310* 0,212-0,447
Arbustos 0,113 0,086 0,015-0,156 0,061 0,000-0,119
Sub-arbustos 0,024 0,017 -0,015-0,049 0,121* 0,038-0,201
Hierbas en mata 0,040 0,000* 0,000-0,000  0,000* 0,000-0,000
Microhabitats abiertos
Hierbas de tallo erecto 0,080 0,626* 0,504-0,747  0,026* -0,011-0,079
Hojarasca 0,179 0,000* 0,000-0,000  0,000* 0,000-0,000
Arena desnuda 0,351 0,165* 0,068-0,251 0,480 0,325-0,574
NATURALES (n = 105)
Microhabitats cerrados
Arbustos 0,268 0,095 0,019-0,170 0,161* 0,066-0,255
Sub-arbustos 0,076 0,133 0,045-0,220 0,066 0,002-0,129
Hierbas en mata 0,065 0,009* -0,015-0,033 0,666* 0,538-0,781
Microhabitats abiertos
Hierbas de tallo erecto 0,119 0,523* 0,394-0,651  0,104* 0,025-0,182
Hojarasca 0,075 0,000* 0,000-0,000  0,000* 0,000-0,000
Arena desnuda 0,396 0,238* 0,128-0,347  0,000* 0,000-0,000

1.2. Frecuencia de disponibilidad y de uso como sitio de perchado y de refugio de los distintos
microhabitats por parte de Liolaemus multimaculatus en los habitats modificados y naturales. (*)
Diferencias estadisticamente significativas entre lo disponible (esperado) y lo utilizado (observado) como
percha o refugio segun los intervalos de Bonferroni (a = 0,05).
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Distancia de aproximacion (cm)  Distancia al refugio (cm)

HABITAT
Natural 181,88 + 89,92 (408) 66,83 + 43,45 (408)
Modificado 244,98 + 105,40 (227) 165,32 + 66,78 (227)
MICROHABITAT
Abierto 298,76 + 101,47 (137) 180,76 + 74,51(137)
Cerrado 178,49 + 83,05 (498) 80,38 + 52,17 (498)
HABITAT X MICROHABITAT
Natural x abierto 266,47 + 103,40 (68) 128,60 + 57,96 (68)
Natural x cerrado 164,97 + 76,63 (340) 54,48 + 26,13 (340)
Modificado x abierto 330,58 + 89,35 (69) 232,17 + 48,89 (69)
Modificado x cerrado 207,60 + 88,92 (158) 136,13 + 50,61 (158)

1.3. Promedio + desvio estandar de las distancias de aproximacion (cm) y al refugio (cm) de Liolaemus
wiegmannii en habitats naturales y modificados en funcion de los distintos microhabitats utilizados como
percha. Entre paréntesis se indica el nimero de observaciones.
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Distancia de aproximacion  Distancia al refugio

(cm) (cm)
HABITAT
Natural 427,71 + 115,08 (105) 354,47 + 128,92
Modificado 302,92 + 117,24 (103) 164,96 + 91,33 (103)
MICROHABITAT
Abierto 384,45 + 132,05 (171) 284,87 + 149,56
Cerrado 257,13 + 50,89 (37) 148,56 + 49,93 (37)
HABITAT X MICROHABITAT
Natural x abierto 475,12 + 85,94 (80) 414,00 = 79,47 (80)
Natural x cerrado 276,00 + 40,10 (25) 164,00 + 40,38 (25)
Modificado x abierto 314,14 + 119,15 (91) 171,36 + 94,11 (91)
Modificado x cerrado 217,83 £ 47,94 (12) 116,41 + 44,50 (12)

1.4. Promedio + desvio estandar de las distancias de aproximacion (cm) y al refugio (cm) de Liolaemus
multimaculatus en hébitats naturales y modificados en funcion de los distintos microhabitats utilizados
como percha. Entre paréntesis se indica el nimero de observaciones.
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Th (°C) Ts (°C) Ta (°C)
Liolaemus wiegmannii
MODIFICADOS
Mar de las Pampas (n =32) 34,65+3,16 3539+4,82 34,083,111
Monte Carlo (n = 27) 34,70+ 2,73 36,11 +3,77 33,88+ 3,55
Comparaciones U=428,00 U=36150 U=444,50
P =0,958 P =0,287 P =0,855
NATURALES
Pinar del Sol (n = 31) 36,69 £ 3,07 38,85+4,63 34,48+ 3,87
Punta Médanos (n = 33) 36,28 +3,22 39,63+8,28 34,32+481
Comparaciones U=453,00 U=48450 U =505,00
P =0,568 P =0,891 P =0,896
Liolaemus multimaculatus
MODIFICADOS
Mar de las Pampas (n=14) 36,47 +1,26 3955+1,74 32,59+239
Monte Carlo (n = 16) 36,16 £2,15 38,80+4,59 32,63+ 3,59
Comparaciones U =92,00 U = 86,00 U =120,00
P=0,416 P =0,288 P =755,00
NATURALES
Pinar del Sol (n = 15) 36,38+1,86 39,88+1,76 33,33+4,03
Punta Médanos (n = 19) 36,19+0,98 39,37+0,91 3280+1,44
Comparaciones U=15550 U=127,00 U=171,00
P =0,664 P =0,602 P=0,331

2.1. Comparaciones (prueba de Mann Whitney) de la temperatura corporal (Tb), temperaturas del sustrato
y del aire (Ts y Ta) entre Mar de las Pampas y Monte Carlo (habitats modificados) y entre Pinar del Sol y
Punta Médanos (habitats naturales) para ambas especies de lagartijas. Los valores representan la media +
el desvio estandar. Referencias: n = nimero de muestras, U = estadistico de Mann Whitney (o = 0,05), P =
valor de probabilidad.
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Fuente de Variacion gl CM F P
Modelo 4 39,684 263,696 <0,001*
Intercepto 1 51,779 357,113 <0,001*
LHC 1 126,228 870,576 <0,001*
Sexo 1 0,416 3,248 0,515
1
1

Habitat 0,916 6,317 0,013*
Sexo x habitat 0,178 1,229 0,269

3.1. Anélisis de covarianza de la masa corporal de Liolaemus wiegmannii ajustada segun el largo hocico-
cloaca comparando entre sexos (machos, n = 40; hembras n = 82) y tipos de habitats (modificados: n = 59
y naturales n = 63). Referencias; LHC: largo hocico-cloaca; gl : grados de libertad; CM: cuadrados
medios; F: estadistico de Fischer; P: valor de probabilidad; (*) diferencias estadisticamente significativas
segun la prueba de ANCOVA (a = 0,05).

Fuente de Variacion gl CM F P
Modelo 4 14,690 150,127 <0,001*
Intercepto 1 2694 27534 <0,001*
LHC 1 35928 367,160 <0,001*
Sexo 1 0,071 0,725 0,395
1
1

Habitat 0,080 0,819 0,367
Sexo x hébitat 0,108 1,106 0,294

3.2. Anadlisis de covarianza de la masa corporal de Liolaemus multimaculatus ajustada segun el largo
hocico-cloaca comparando entre sexos (machos, n = 64; hembras n = 64) y tipos de habitats (modificados:
n =60 y naturales n = 68). Referencias; LHC: largo hocico-cloaca; gl: grados de libertad; CM: cuadrados
medios; F: estadistico de Fischer; P: valor de probabilidad; (*) diferencias estadisticamente significativas
segun la prueba de ANCOVA (a = 0,05).
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