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RESUMEN

El objetivo de esta Tesis Doctoral fue analizar la seleccién de habitat de dos
especies de lagartijas arenicolas a diferentes escalas espaciales en las dunas
costeras bonaerenses, e interpretar los resultados en un marco que permita
establecer propuestas de manejo sustentable de estas poblaciones. Se realizaron
censos de lagartijas a lo largo de las dos Barreras Medanosas de la provincia de
Buenos Aires en dos temporadas sucesivas (2009-2010 y 2010-2011). A escala de
microhabitat, se utilizaron Modelos Lineales Generalizados (MLG) para analizar la
relacion entre la presencia de cada especie y el porcentaje de cobertura vegetal y
suelo desnudo (variables obtenidas en una unidad de muestreo de 20 m x 20 m).
Asimismo, se estimo6 el tamaifio del dominio vital de individuos adultos en ambas
especies en tres sitios del drea de estudio para obtener una aproximacion de los
requerimientos espaciales. Para el andlisis a escala de paisaje, se elaboraron mapas
tematicos de las Barreras Medanosas mediante el procesamiento de diferentes
imagenes satelitales Landstat 5 TM, diferenciando los siguientes ambientes: dunas
vivas, dunas semifijas, bajos interdunales y dunas forestadas. Se obtuvieron
diferentes indices de composicion y configuraciéon del paisaje en dos unidades
circulares de diferente tamafio (100 m y 300 m de radio). Toda la informacién
obtenida fue compilada en un Sistema de Informacidn Geografica (SIG). La relacién
entre la presencia de cada especie de lagartija y las variables de paisaje fue
evaluada mediante MLG, y los resultados obtenidos fueron utilizados para la
elaboracién de modelos de aptitud de habitat para cada especie. Las predicciones
de estos modelos fueron trasladas, mediante la utilizacién del SIG, a mapas de
probabilidad de presencia, los cuales permitieron obtener una visién panoramica
de como los habitats potencialmente aptos para estas especies se hallan dispuestos

a lo largo del paisaje de toda la costa bonaerense.



ABSTRACT

The aim of this Thesis was to analyze habitat selection in two sand-dwelling
lizards at different spatial scales in the coastal dunes of Buenos Aires province, and
interpret the results in a framework to establish sustainable management
proposals for these populations. Lizard surveys were conducted along the coastal
dune system of Buenos Aires province on two successive seasons (2009-2010 and
2010-2011). A microhabitat scale, we used Generalized Linear Models (GLM) to
analyze the relationship between the presence of each species and the percentage
of vegetation cover and bare soil (variables obtained in a sampling unit of 20 m x
20 m). In addition, the home range size was estimated of adult individuals at three
sites in the study area to obtain an approximation of the spatial requirements of
both species. For analysis at the landscape scale, thematic maps of Dune Barriers
were developed by processing different Landsat 5 TM satellite images,
differentiating the following environments: mobile dunes, semifixed dunes,
interdunal depressions and forested dunes. We obtained different indices of
landscape composition and configuration on two different sized circular units (100
m and 300 m radius). All information collected was compiled into a Geographic
Information System (GIS). The relationship between the presence of each species
of lizard and landscape variables was evaluated by MLG, and the results were used
for modeling habitat suitability for each species. The predictions of these models
were transferred by using GIS, to maps of probability of presence, which allowed
us to obtain an overview of how potentially suitable habitats for these species are

arranged along the entire landscape of the coastal dunes of Buenos Aires.
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INTRODUCCION

Un aspecto central en el estudio de la ecologia animal, es el uso que los
animales hacen de su ambiente y especificamente la variedad de habitats que
ocupan (Johnson 1980). El habitat constituye un factor clave para el sustento de las
poblaciones animales, ya que provee el alimento, refugios contra los depredadores,
estructuras para la nidificacién y otros requerimientos (Conroy & Carroll 2009).

Los estudios sobre seleccion de habitat tienen como objetivo principal
entender el rol de los diferentes factores que influyen en la distribucién espacial de
los individuos ya que las especies suelen ser mas abundantes en algunos habitats
que en otros (Morris 1987, 2003). Sin embargo, para un adecuado entendimiento
de los patrones de selecciéon de habitat es importante reconocer que las especies
seleccionan diferentes componentes del ambiente a diferentes escalas espaciales
(Hutto 1985, Morris 1987, Orians 1991, Blackburn & Gaston 2002, Mayor et al
2009, Gaillard et al. 2010). En este sentido, Johnson (1980) reconoce un orden
natural de los procesos de seleccion de habitat formado por varios niveles
jerarquicos: 1- la seleccion de factores que determinan el rango fisico o geografico
de una especie, 2- la seleccion del dominio vital o home range donde los individuos
llevan a cabo sus actividades, 3- la seleccién de uno o varios componentes o sitios
especificos dentro del dominio vital, 4- 1a seleccién de un microhabitat especifico o
un recurso trofico. En base a esta concepcién las estrategias de forrajeo y
depredacion, dieta, busqueda de refugios, migracion y dispersion, pueden ser
considerados diversas formas de seleccion de habitat que operan a diferentes

escalas (Orians 1991).
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Una manera de identificar y compatibilizar las escalas en las que los
organismos seleccionan el habitat es disefiar estudios de multiples escalas (Wiens
1989). Estos enfoques proporcionan una caracterizacion mas completa de los
patrones de seleccion de habitat y tienden a explicar una mayor cantidad de la
variacion observada (Mayor et al. 2009). Los patrones y procesos ecoldgicos
asociados a la seleccion de habitat son dependientes de la escala espacial y
temporal a la cual son observados (Wiens 1989, Orians & Wittenberger 1991), ya
que a ciertas escalas temporales o espaciales un proceso puede resultar mas
relevante o prevalecer sobre otros (Schneider 1994, Cueto 2006, Lopez de
Casenave et al. 2007). Los factores biolégicos como la competencia entre
individuos, el riesgo de depredaciéon, o condiciones locales tales como
caracteristicas edaficas o tipo de vegetacidon, pueden explicar la selecciéon de
habitat a escalas mas finas; sin embargo, estos efectos se ven diluidos cuando se
considera una escala gruesa de analisis, en la cual los factores climaticos,
topograficos, tipos de habitats o estratos de vegetacion cobran mayor importancia
(Wiens 1989, Cueto 2006).

Definir y seleccionar la escala de andlisis puede afectar directamente los
resultados obtenidos en un estudio, ya que condiciona directamente la descripcion
de los patrones observados (Wiens 1989, Rahbek 2005). Wheatley & Johnson
(2009) estimaron que en el 70 % de los casos analizados, la escala de observaciéon
empleada en los estudios de seleccion de habitat fue elegida arbitrariamente y sin
tener en cuenta informacion biolégicamente relevante del sistema de estudio. Los
organismos poseen diferentes habilidades de percibir y filtrar la informacién

espacial de modo que un mismo paisaje puede ser heterogéneo para algunos pero
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no para otros (Keit et al. 1997, Wu & Qi 2005). El rango perceptual de un individuo
se define como la distancia a la cual un elemento del paisaje puede ser percibido
como tal, y esta relacionado con la capacidad que poseen los organismos de
moverse a través de su ambiente (Lima & Zollner 1996). Para definir
biol6gicamente una escala, es necesario considerar aquellos atributos de los
organismos en estudio que nos permitan definir su escala de percepcidn, dentro de
los cuales se pueden citar el rango geografico, la densidad de la poblacidn, las
distancias de migracion y dispersion, el tamafio del dominio vital u home range, asi
como también los patrones diarios de actividad (Morris 1987).

El rango de la escala espacial de los problemas ecoldégicos producto de la
actividad del hombre, se ha expandido dramaticamente en los ultimos afios
(Turner et al. 1989) y, en consecuencia, también se ha incrementado la necesidad
de detectar y predecir la respuesta de los organismos a diferentes escalas
espaciales. La pérdida de habitat es uno de las causas principales de la declinacién
y extincidon de numerosas especies a escala global (Sala et al. 2000). Los Reptiles en
particular, han sido especialmente vulnerables a la pérdida de habitat debido
principalmente a sus caracteristicas bioldgicas y fisioldgicas (Gibbons et al. 2000,
Gardner et al. 2007). Los disturbios antropogénicos ocasionados por el avance de
la frontera agricola, la construccién de caminos y demas obras urbanisticas junto
con actividades deportivas y turisticas, se encuentran negativamente asociados a la
herpetofauna, ya que producen destruccién, fragmentacién y degradaciéon de sus
habitats (Gudynas 1989, Rocha & Bergallo 1992, Vega et al. 2000).

Las Barreras Medanosas del litoral Atlantico de la provincia de Buenos Aires

en Argentina, constituyen un habitat altamente representativo que se extiende en
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forma lineal a lo largo de casi 600 km de costa. Son habitadas por cuatro especies
de lagartijas arenicolas, de las cuales solo dos seran consideradas en este trabajo.
Liolaemus multimaculatus y Liolaemus wiegmannii seleccionan diferentes parches
estructurales del habitat determinados fundamentalmente por la relacién de
cobertura relativa de arena y vegetacion y/o por asociaciones con determinados
tipos floristicos (Vega 1994, 2001). Las Barreras Medanosas del litoral Atlantico
han sido y contintian actualmente siendo el escenario de un marcado desarrollo
urbanistico vinculado al turismo de playa y a grandes proyectos de forestaciéon
(Gémez & Toresani 1999, Isla & Lasta 2010). Las lagartijas arenicolas que habitan
estos ambientes son especialmente vulnerables alin a pequefias modificaciones de
sus habitats, como por ejemplo la construcciéon de caminos de tierra (Vega et al.
2000). El conocimiento sobre estas especies se ha focalizado principalmente en
examinar el uso de microhabitat en algunas localidades de las dunas costeras de la
provincia de Buenos Aires (Vega & Bellagamba 1992, Vega 2001, Kacoliris et al.
2009, 2011, Block et al. 2012, Stellatelli et al. 2013a, b). La respuesta de estos
organismos a la escala de paisaje no ha sido aun explorada, situacién que
permitiria tener una vision mas amplia de coémo los habitats ocupados o
potencialmente aptos para estas especies se hallan ordenados o dispuestos a lo
largo de las barreras medanosas. Este tipo de informacidn permitiria identificar y
establecer areas criticas, corredores y barreras de dispersion de estas poblaciones.
El andlisis a gran escala sobre ecologia del paisaje de organismos emblematicos,
como son las lagartijas arenicolas, significa un insumo fundamental para elaborar
planes que permitan la conservacion de las distintas especies de lagartijas y por

extension a otros miembros de la biodiversidad de las dunas costeras.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar la seleccion de habitat de dos especies de lagartijas arenicolas de
las dunas costeras bonaerenses a escala de paisaje y de microhabitat e interpretar
los resultados en un marco que permita establecer propuestas de manejo

sustentable de estas poblaciones.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Identificar mediante el uso de imagenes satelitales y muestreos de campo los
tipos de ambientes y las caracteristicas a escala paisaje de las dunas del litoral de la
Provincia de Buenos Aires.

b) Explorar la relacién entre la presencia de cada especie de lagartija con las
variables de paisaje y de microhabitat.

c) Estimar el dominio vital de las lagartijas arenicolas.

d) Construir modelos de aptitud de hdabitat para cada una de las especies de

lagartijas arenicolas costeras a partir de un Sistema de Informacion Geografica.

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES DE LAGARTIJAS

Liolaemus multimaculatus

Liolaemus multimaculatus (Fig. 1) es una lagartija de tamafho pequefio

(hasta 70 mm de longitud hocico-cloaca) y estrictamente arenicola, la cual junto
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con otras 10 especies constituye el clado monofilético L. wiegmannii o “arenicola”
(Etheridge 2000, Avila et al. 2009). Es una especie endémica cuya distribuciéon se
encuentra restringida al ecosistema dunicola costero de la Provincia de Buenos
Aires y Rio Negro (Cei 1993, Scolaro 2006) y presenta un estatus de conservacion
vulnerable (Abdala et al. 2012). En la provincia de Buenos Aires se distribuye a lo
largo de la faja costera entre Punta Rasa y Bahia Blanca (Vega & Bellagamba 1992)
donde es comun encontrarla en la playa distal y dunas frontales con una matriz de
espacios arenosos abiertos con vegetacién pionera de escasa cobertura (Vega
2001, 2010). Suele seleccionar subarbustos, hierbas en mata y rocas como refugios
antidepredatorios (Block et al. 2012).

El patrén dorsal de coloracién de L. multimaculatus se asemeja a la textura y
el color del substrato arenoso, presentando un dicromatismo sexual evidente
solamente en la superficie ventral: las hembras poseen un vientre inmaculado
mientras que los machos poseen pequeiios puntos oscuros aislados en el abdomen
y la garganta (Etheridge 2000). Asimismo, presentan dismorfismo sexual en
tamafio, siendo los machos mas grandes que las hembras (Vega 1997).

Los individuos de esta especie emergen de la hibernacién en agosto y cesan
su actividad a finales de marzo o principios de abril. El ciclo reproductivo es
estacional y en el caso de las hembras adultas (longitud hocico-cloaca > 48,2 mm)
comenzaria en setiembre y finalizaria en enero, mientras que el de los machos
adultos (longitud hocico-cloaca > 47,5 mm) presenta valores maximos de tamafio
testicular en septiembre y marzo, y minimos en enero. El tamafio de la puesta varia
entre 3 y 7 huevos, pudiendo en algunos casos realizar mas de una puesta por

estacion. El periodo de nacimiento de las crias ocurre durante enero y febrero
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(Vega 1997), y se presume que los juveniles no alcanzan la madurez sexual

durante el primer afio de vida (Vega 2001).

Figura 1A: Individuos de Liolaemus multimaculatus. Arriba: macho. Abajo: hembra. Fotos: Block Carolina

-10 -
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Liolaemus multimaculatus presenta una dieta basada principalmente en
artropodos, alimentandose en su mayoria de insectos tales como coledpteros y
dipteros, aunque también de una importante fracciéon de arafias (Vega 1999Db).
Como la mayoria de los Iguanidos (Vitt et al. 2003), utiliza la emboscada o sit-and-
wait como estrategia de depredacién (Vega 1999a).

Los mecanismos de defensa primaria de esta especie incluyen la inmersién
en arena (Halloy et al. 1998) utilizando este sustrato como refugio durante el
periodo de inactividad en otofio-invierno, y como refugio nocturno de primavera-
verano. Como defensa secundaria, los individuos usualmente corren para
refugiarse en la base de arbustos o matas de vegetacién, quedandose inmoviles y
en algunas ocasiones se ocultan bajo la arena desplegando su caracteristico

comportamiento de inmersion (Halloy et al. 1998, Etheridge 2000).

Liolaemus wiegmannii

Liolaemus wiegmannii (Fig. 2) es una lagartija pequefia (hasta 64 mm de
longitud hocico-cloaca) perteneciente, junto con Liolaemus multimaculatus, al
grupo L. wiegmannii (Etheridge 2000, Avila et al. 2009). Presenta una extensa
distribuciéon desde el sur de Brasil y Uruguay y, en Argentina, desde Jujuy hasta
Patagones, al sur de la provincia de Buenos Aires (Scolaro 2006). Es muy afin a los
sustratos arenosos (Gallardo 1977, Cei 1993, Martori et al. 1998) y en la provincia
de Buenos Aires, habita el ecosistema dunicola costero donde es frecuente
observarla en las dunas semifijas con mediana cobertura vegetal, alejada de los

espacios abiertos y de la playa (Vega 2001, 2010). Selecciona principalmente

-11 -
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subarbustos como sitios de percha y como refugios antidepredatorios (Block et al.

2012).

Figura 2B: Individuos de Liolaemus wiegmannii. Hembra (arriba) y macho (abajo). Foto: Stellatelli Oscar.

-12 -
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Su patréon dorsal de coloracién presenta un fondo marrén claro con
manchas marrones oscuras bordeadas de blanco y lineas longitudinales color
crema o amarillo (Etheridge 2000). Los machos adultos adquieren una coloracién
amarillo-anaranjado en la garganta y las hembras suelen ser mas oscuras que los
machos (Scolaro 2006). Esta especie no presenta dimorfismo sexual en tamafio
(Ramirez Pinilla 1991, Martori & Aun 1997, Vega 1999a).

El periodo de actividad de esta especie en el centro del pais (provincia de
Cordoba) se extiende desde finales de invierno (Agosto) hasta principios de otofio
(Abril) (Martori et al. 1998), mientras que el ciclo reproductivo comienza a
principios de primavera (Septiembre) hasta mediados de verano (Enero) (Martori
& Aun 1997). Las hembras adultas (longitud hocico-cloaca > 42 mm) son
reproductivamente activas entre septiembre y enero. El tamafio de la puesta puede
variar de 3 a 8 huevos y se cree que pueden tener mas de una puesta por
temporada (Ramirez Pinilla 1991, Martori & Aun 1997, Vega 2001). En el caso de
los machos (longitud hocico cloaca > 44,79 mm; Vega 2001), el volumen testicular
alcanza su maximo valor en septiembre y octubre, disminuye en enero y en febrero
aumenta nuevamente (Martori & Aun 1997). El periodo de nacimiento de las crias
comienza a finales de enero y durante febrero (Martori et al. 1998). Los juveniles y
subadultos poseen una tasa de crecimiento muy rapida y alcanzan su madurez
sexual durante el primer afio de vida (Martori et al. 1998, Vega 2001).

Al igual que Liolaemus multimaculatus, esta especie utiliza la tactica de
emboscada o sit-and-wait para capturar sus presas (Vega 1999a). La especie es

insectivora, alimentandose principalmente de hormigas, langostas, larvas,

-13 -
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coledpteros y arafias, pudiendo presentar variaciones estacionales en su dieta
(Aun et al. 1999).

Como mecanismo de defensa secundaria (en presencia de un depredador),
los individuos corren hacia sitios bajo arbustos o matas de vegetacion e incluso
pueden utilizar pequeias cuevas en la arena como refugios ocasionales (Etheridge

2000, Block et al. 2012).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El rea de estudio incluye el sistema de dunas costeras del litoral maritimo
de la Provincia de Buenos Aires: La Barrera Medanosa Oriental, comprendida
entre La Caleta (37° 44’ S, 57° 27’ 0) y Punta Rasa (36° 18’ S, 56° 45’ 0); y la
Barrera Medanosa Austral, comprendida entre Miramar (38° 17’ S, 57° 50’ 0) y
Punta Alta (38° 54’ S, 62° 04’ O0) (Fig.3).

La region se encuentra en un clima de latitudes medias, limitado por las
isotermas medias anuales de 10 y 18 2C (Strahler 1981). Segtn la clasificacién de
Thornthwaite el clima es sub-himedo a mesotermal-hiimedo con poca o nula
deficiencia de agua, donde la precipitacion media anual es de 830 mm con picos
en primavera-verano, y una variacion de 100 mm al noreste y 500 mm en el
sudoeste (Burgos & Vidal 1995). La temperatura presenta poca variaciéon anual
(Parker & Violante 1989) con un promedio de 14,6°C y una amplitud térmica de
12-14 °C, presentando un maximo promedio de 21 2C en verano (Enero) y un

minimo promedio de 7,5 2C en invierno (Julio) (Burgos & Vidal 1995).

-14 -
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Las Barreras Medanosas son cuerpos de arena que se emplazan en la zona
costera marcando la interaccién entre procesos continentales y marinos, con
caracteristicas particulares que los distinguen de otros cuerpos de arena litorales
(Isla 2010a). Presentan una alta heterogeneidad ambiental que proporciona
habitats especializados para muchos organismos. La flora y fauna que habita estos
ambientes presentan caracteres morfolégicos especializados, asi como
adaptaciones fisiolégicas y comportamientos que responden a condiciones
extremas tales como la movilidad del sustrato, las altas temperaturas, la salinidad,
la escasez de nutrientes, las sequias e inundaciones (Martinez et al. 2004).

En la provincia de Buenos Aires las Barreras Medanosas han evolucionado
como consecuencia de la fluctuacién del nivel del mar a partir del Holoceno medio
(Isla 1998), aunque se originaron bajo diferentes condiciones y en diferentes
momentos (Isla et al. 2001). La Barrera Medanosa Oriental consiste en una
sucesion de formaciones que se acumularon en los ultimos 6000 afios, mientras
que la Barrera Austral es una acumulacién de arenas que en los ultimos 6000 afios
se monto6 sobre antiguos depositos continentales en los que se distinguen viejos
acantilados (Isla 2010b). Debido a la orientacién oeste-este que posee la Barrera
Austral y a la preponderancia de vientos del oeste y noroeste, se favorece la
formacion de médanos transversales, mientras que en la barrera Oriental no
existe una tendencia tan dominante y estos tipos de médanos pueden encontrarse
s6lo en algunos sectores (Isla et al. 2001).

En zonas templadas, los sistemas de dunas se caracterizan por presentar
habitats con diferentes condiciones ambientales asociadas a su geomorfologia y

habitados por diferentes comunidades vegetales particulares: playa distal, dunas
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activas frontales, planicies arenosas, dunas activas interiores, planicies de
deflacion, bajos interdunales y dunas semifijas (Wiedemann & Pickart 2004). De
acuerdo con Cabrera (1971), el sistema de dunas costeras bonaerenses esta
incluido dentro de la Region Fitogeografica Pampeana, que abarca el sector norte
y este de la provincia de Buenos Aires, en la cual la Barrera Medanosa Oriental
(BMO) ocupa el Distrito Pampeano Oriental, mientras que el Distrito Pampeano
Austral incluye la Barrera Medanosa Austral (BMA). Su vegetacién esta
constituida por un complejo de asociaciones predominantemente edaficas con
caracteres fisonomicos y floristicos particulares, analogas a las asociaciones de
dunas litorales de otras regiones del mundo donde predominan las Poaceas,
Ciperaceas y Asteraceas, con un reemplazo gradual de especies de Norte a Sur
(Cabrera 1941). De acuerdo con Cabrera (1941) y Celsi & Monserrat (2008), la
vegetacion de la playa distal esta dominada por matas aisladas de Spartina ciliata,
Calycera crassifolia, Calystegia soldanella y Cakile maritima (estas dos ultimas
especies se encuentran solo en la Barrera Medanosa Oriental). La vegetacion de
las dunas activas (frontales e interiores) adopta una fisonomia de estepa mixta
con arbustos y gramineas de baja cobertura, donde se hallan elementos floristicos
caracteristicos de la costa austral (BMA) como Hyalis argentea, Senecio bergii,
Senecio subulatus, Panicum urvilleanum y de la costa oriental (BMO) tales como
Panicun racemosum y Senecio crassiflorus, aunque también es frecuente la
ausencia total de vegetacion. En las dunas semifijas se encuentran pastizales con
presencia de Poa lanuginosa, Imperata brasiliensis, Schizachryium spicatum,
Aristida Spesazzinii, Solidago chiliensis, Hydrocotyle bonariensis, Ambrosia

tenuifolia y Oenothera mollisima; y arbustales psamofilos con Discaria americana,
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Tessaria absinthioides, Achyrocline satureioides, Margyrycarpus pinnatus en ambas
Barreras Medanosas, y Baccharis divaricata, Hyalis argentea, Schinus johnstonii,
Senecio subulatus, Senecio bergii presentes solo en la costa austral. Los bajos
intermedanosos poseen un denso estrato herbaceo que puede estar
temporalmente semisumergido por agua y predomina Juncus acutus, Typha sp. y
Cortaderia selloana y es comun la presencia de Hydrocotyle bonariensis, Imperata
brasiliensis y Schoenoplectus americanus.

La urbanizacién de las Barreras Medanosas comenz6 en 1940 y ha crecido
exponencialmente desde 1979, extendiéndose por toda la costa bonaerense (Faggi
& Dadon 2011), especialmente en el sector norte ya que en el sector sur el nivel de
antropizacién ha sido menor (Monserrat 2010, Monserrat & Bonardi 2012). El
cambio de playas naturales a playas urbanas ha afectado fuertemente al
patrimonio fisico y paisajistico del noreste bonaerense debido al deterioro, la
fragmentacion y la pérdida de habitats (Dadon & Matteucci 2006). La forestacion
de grandes areas para consolidar el terreno junto con la urbanizacion, han
reducido los habitats naturales y fragmentado fuertemente el paisaje, ya que se ha
llevado a cabo un reemplazo de especies nativas por especies exoéticas asociadas a
estos sistemas antropicos (Dadon 2002, Faggi et al. 2010, Faggi & Dadon 2010,
2011), tales como pinos (Pinus maritimus), acacias (Acacia longifolia), tamariscos

(Tamarix spp), transparentes (Myoporum laetum) y eucaliptos (Eucalyptus spp.).
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Provincia de Buenos Aires

Mar del Plata

Barrera Medanosa
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Figura 3: Sistema de dunas costeras del litoral maritimo de la provincia de Buenos Aires.
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Capitulo I

INTRODUCCION

Los organismos estan expuestos a diferentes tipos de interacciones bidticas
y abioticas, y la seleccion de habitat es un reflejo de la fuerza de esas interacciones,
ya que los individuos elijen los habitats que proporcionan una mejor cobertura,
una mayor disponibilidad de alimento y de refugios, asi como los requerimientos
necesarios para la reproduccién (Abramsky et al. 2002, Bos & Carthew 2003). La
teoria de seleccion de habitat predice que los individuos seleccionaran aquellos
ambientes donde su fitness sea maximo (Rosenzweig 1985) y por lo tanto, la
seleccion de un habitat adecuado tendra consecuencias importantes en la
reproducciéon y supervivencia de los individuos (Hutto 1985, Orians &
Wittenberger 1991).

Heatwole (1976) sefiala que los reptiles no se hallan uniformemente
distribuidos en el espacio sino que seleccionan ciertos habitats, existiendo una
tendencia de asociacion entre los individuos y determinadas combinaciones de las
condiciones que se ofrecen en el entorno. En estos organismos la seleccion de
microhabitat es el resultado de interacciones entre diversos aspectos tales como la
temperatura de los microambientes (Huey 1991, Webb & Shine 1998, Downes &
Hoefer 2007, Fitzgerald & Nelson 2011), la disponibilidad de alimento (Martin et
al. 1991, Smith 1998), el riesgo de depredacion (Stamps 1983, Downes & Shine
1998, Martin & Lépez 1995, 1998), los comportamientos sociales (Martin &
Salvador 1995) y la morfologia de las especies (Williams 1983, Sinervo & Losos
1991, Losos 1992, Losos & Irschick 1996, Teixeira-Filho et al. 2001, Goodman et al.

2008, Tulli et al. 2011). Las caracteristicas estructurales del habitat presentan una
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estrecha asociacion con los factores mencionados anteriormente, y por lo tanto son
determinantes de la presencia de reptiles (Schoener 1977, Rocha & Bergallo 1997,
Vitt et al. 2007). Por ejemplo, a escala de microhdabitat, se ha observado que ciertas
caracteristicas de la vegetacion tales como cobertura (Civantos et al. 2003, Nemes
et al. 2006,), densidad (Hodar et al. 2000, Roman et al. 2006, Tadevosyan 2007),
tamafio (Dias & Rocha 2004, Diaz et al. 2006, Miranda et al. 2010, Garda et al.
2013) y tipos bioldgicos (Pianka 1966, Castilla & Bauwens 1991, Bauwens et al.
1999, Kerr et al. 2003) son variables seleccionadas activamente por lagartijas y
otras especies de reptiles.

Las especies de lagartijas arenicolas de las dunas costeras bonaerenses
presentan diferencias en las caracteristicas estructurales de sus microhabitats,
exhibiendo un alto grado de segregaciéon espacial (Vega 1994, 2001). Se ha
observado que seleccionan activamente determinados tipos de plantas como sitios
de percha y de refugio (Kacoliris et al. 2010, Block et al. 2012), y en algunos casos
la destruccion de parches especificos de vegetacion nativa ha provocado la
declinacion poblacional de algunas de estas especies (Vega et al. 2000). Asimismo,
los cambios en la estructura de la vegetaciéon nativa debido al avance o a la
invasion de especies vegetales exodticas como Acacia longifolia, provocan la
disminucién de la disponibilidad de parches térmicamente aptos para estas
lagartijas y por consiguiente una disminucion en su eficiencia termorregulatoria
(Stellatelli et al 2013a), asi como cambios en su comportamiento
termorregulatorio (Block et al. en revision). Teniendo en cuenta lo conocido hasta
el momento sobre las preferencias microambientales de las especies de lagartijas

arenicolas en diferentes localidades del litoral de la provincia de Buenos Aires
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donde las condiciones locales podrian ser determinantes, se propone ampliar la
extension espacial del anadlisis con el fin de examinar si los patrones locales
observados en estudios anteriores pueden ser generalizados a lo largo de la costa

bonaerense.

OBJETIVO

v Explorar la relaciéon entre la presencia de lagartijas arenicolas y las

variables de microhabitat a lo largo de la costa bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio incluy0 el sistema de dunas costeras del litoral maritimo
de la Provincia de Buenos Aires: la Barrera Medanosa Oriental (BMO),
comprendida entre las localidades de La Caleta (37° 44’ S, 57° 27’ O) y Punta Rasa
(36° 18’ S, 56° 45’ 0); y la Barrera Medanosa Austral (BMA), comprendida entre
las localidades de Miramar (38° 17’ S, 57° 50’ O) y Punta Alta (38° 54’ S, 62° 04’

0).

Censos de lagartijas

Los muestreos se realizaron desde la primavera avanzada (Noviembre)

hasta principios del otoflo (Abril) de los afios 2009-2010 y 2010-2011, en
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diferentes localidades costeras (11 localidades para la BMO y 11 para la BMA).
Estos sitios fueron seleccionados por proporcionar un acceso a los médanos
mediante rutas y caminos.

Se realiz6 un muestreo de lagartijas estratificado por ambientes (Sutherland
2006), utilizando como unidad de muestreo un cuadrado de 20 x 20 m que fue
recorrido exhaustivamente por dos observadores separados entre si por 2 m. Se
consideraron los principales tipos de ambientes o estratos presentes en las dunas
costeras (ver Capitulo I), y teniendo en cuenta las preferencias de habitat de las
especies de lagartijas arenicolas bonaerenses, los estratos en los cuales se
realizaron los censos correspondieron a aquellos ambientes de las dunas en los
cudles es mas probable hallarlas: dunas vivas y dunas semifijas (Vega 2001). Cada
unidad de muestreo fue censada en dos secuencias temporales: una en primavera-
principios de verano y la otra en verano-principios de otofo, para descartar falsas
ausencias.

Las unidades de muestreo fueron distribuidas aleatoriamente sobre una
imagen satelital, a partir de la cual se obtuvo la posicidn geografica para cada una
de ellas. Se consideraron sélo aquellos puntos que estuvieran separados por lo
menos por 100 m pero cuya distancia no excediera la capacidad de ser localizados
por una persona trasladandose a pie. Teniendo en cuenta las estimaciones de
tamafio del dominio vital obtenidas para diferentes especies de Liolaemus (22-162
m?, Frutos & Belver 2007, Frutos et al. 2007, Kacoliris et al. 2009b), la distancia
minima entre unidades de muestro fue fijada a un trecho = 100 m, lo
suficientemente grande como para evitar la dependencia entre muestras. Al inicio

de cada censo se registro la coordenada geografica mediante un GPS (UTM, Datum:
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WGS84), fecha y hora, la temperatura del sustrato en el centro del area (°C), la
velocidad del viento a 1 cm del suelo (Km/h) y la cobertura de nubes (%). Todos
los censos fueron realizados en dias con condiciones climaticas similares. En cada
unidad de muestreo se relevd presencia/ausencia de lagartijas, por medio de
observacion directa de las mismas o sus huellas (Barrows & Allen 2010), la especie
de lagartija, y cuando fue posible, el nimero de individuos de cada especie. Se
evalu6 la estructura del microhabitat, identificando las especies vegetales
presentes en cada unidad de muestreo siguiendo a Cabrera & Zardini (1978) y el

Catdlogo de Plantas Vasculares de la Republica Argentina (disponible en

www.darwin.edu.ar), y estimando la cobertura de la vegetacién. Las diferentes
especies de plantas fueron agrupadas segun el tipo ecoldgico o fisonomia en: a.
hierbas de tallos erectos (HTE), b. hierbas en mata (HM), c. subarbustos (SA), d.
arbustos (ARB) y e. arboles (AR) (Tabla 1). La cobertura vegetal se estimé
visualmente midiendo la superficie de canopeo de cada individuo por especie de
planta y posteriormente, se calcul6 la cobertura para cada grupo fisonémico. En el
caso de las hierbas de tallos erectos (HTE), la cobertura fue estimada
posteriormente mediante fotografias de un area de 1 m x 1 m obtenidas en 9
puntos de cada unidad de muestreo. De esta manera se obtuvo el porcentaje de
cobertura de cada grupo de plantas en el total de cada unidad de muestreo censada
(400 m2). El porcentaje de suelo desnudo (SUE) fue calculado como el porcentaje

del area de muestreo que no estuvo cubierto por vegetacion.
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Tabla 1: Especies vegetales relevadas en las dunas costeras bonaerenses agrupadas de acuerdo a grupos
fisonémicos. (X) indica la presencia de cada especie en la Barrera Medanosa Oriental (BMO) o Austral (BMA).
Estrato: dunas vivas (DV) o dunas semifijas (DS). En: endémica, Ex: exdtica, N: nativa, Ad: adventicia.

Especies BMO BMA Estrato Origen

Arboles
Ephedra ochreata X DV En
Acacia longifolia X X DV-DS Ex
Eucalyptus sp X X DS Ex
Pinus sp X X DS Ex

Arbustos
Baccharis articulata X DS N
B. notosergila X X DS N
B. tandilensis X DS En
B. divaricata X DS En
Discaria americana X X DS En
Neosparton ephedroides X DV En
Schinus johnstonii X DFS En
Senecio subulatus X DV-DS Ex
Tamarix spp. X X DV-DS Ex
Tessaria absinthioides X X DS N

Subarbustos
Achyrocline satureioides X X DS N
Hyalis argentea X DV En
Margyricarpus pinnatus X X DS N
Melilotus albus X X DV-DS Ad
M. indicus X X DV-DS Ad
Senecio bergii X DV-DS En
Senecio crassiflorus X DV-DS N
Senecio pinnatus simplicifolius X DS En
Senecio vira vira X DS N
Stevia satureifolia X DS En
Hierbas en mata
Baccharis juncea X DS N
Cakile maritima X X DV Ad
Cortaderia selloana X X DV N
Poa bergii X DV En
Schizachyrium spicatum X DS N
Senecio madagascariensis X DV-DS Ad
Spartina ciliata X X DV N
Hierbas de tallos erectos

Ambrosia tenuifolia X X DS N
Androtrichum trigynum X X DV-DS N
Calycera crassifolia X X DV En
Clematis montevidensis X DS N
Eryngium paniculatum X DS N
Hydrocotyle bonariensis X X DV N
Lagurus ovatus X X DS Ad
Oenothera mollisima X X DS En
Panicum racemosum X DV N
P. urvilleanum X DV N
Scabiosa atropurpurea X DS Ad
Solidago chiliensis X X DS N
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Analisis estadistico

La relacién entre la presencia de cada especie de lagartija y las variables de
microhabitat se analiz6 mediante Modelos Lineales Generalizados (MLGs,
McCullagh & Nelder 1989) con una estructura del error Binomial y una funcién de
enlace “logit” ya que la variable respuesta tomé dos valores posibles (1: presencia
de individuos, y 0: ausencia individuos) (Crawley 2007).

La variable respuesta considerada fue la presencia-ausencia de cada
especie de lagartija. Las variables predictoras incluyeron el porcentaje de suelo
desnudo (SD) y el porcentaje de cobertura de cada uno de los siguientes grupos
fisonémicos de plantas: arboles (AR), arbustos (ARB), subarbustos (SA), hierbas
en mata (HM) y hierbas de tallos erectos (HTE). Los datos provenientes de ambas
Barreras Medanosas fueron analizados en conjunto. Si bien los censos fueron
repetidos, sélo se consideraron los datos provenientes de las repeticiones en
aquellos casos en los que previamente no se habian observado individuos. La
multicolinealidad (correlacion significativa entre dos variables independientes)
puede causar dificultades a la hora de comparar entre modelos alternativos
(Lennon 1999). Se consider6 que dos predictores estaban altamente
correlacionados si el coeficiente de correlacion de “Spearman” era > 0,6. Entre
variables predictoras altamente correlacionadas se retuvo aquella mas facilmente
interpretable segtin la ecologia de la especie (Austin 2007).

El sustento de los modelos fue evaluado mediante el enfoque de la Teoria de
la Informacion basado en la Inferencia de Multiples Modelos (Burnham &

Anderson 2002). Se construyeron modelos con todas las combinaciones posibles
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de variables predictoras, incluyendo un modelo global con todas las variables y un
modelo nulo sin variables. La seleccién de modelos se basé en el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC) corregido para muestras pequefias (AIC). El ajuste de
los modelos se realizd a partir del modelo global y se utilizaron dos medidas para
proporcionar una mayor comprension de la cantidad de incertidumbre en la
seleccidn de los modelos: la diferencia entre el valor de AICc para el mejor modelo
con cada uno de los restantes (AAICc); y el peso de Akaike (AICc P, Burnham &
Anderson 2002) que provee la verosimilitud relativa al normalizar cada modelo
sobre la base del valor de AAICc (Burnham & Anderson 2002). Si bien el mejor
modelo es aquel con el menor valor de AlCc, cualquier modelo con AAICc < 2 tiene
un buen soporte y por lo tanto se lo considera igualmente parsimonioso (Burnham
& Anderson 2002). Los estimadores para los diferentes pardmetros fueron
calculados usando la técnica del promedio de modelos basada en los pesos de AICc
para todos los modelos candidatos (Burnham & Anderson 1998). Se obtuvo el peso
de cada variable (PVar), el cual es utilizado como un indicador de la importancia
relativa con la que cada variable predictora afecta a la variable respuesta. También
se estimaron los intervalos de confianza del 95% para los estimadores de los
parametros y se consider6 que el efecto de la variable predictora era significativo
solo si dicho intervalo excluia el valor cero. En el caso de Liolaemus wiegmannii,
so6lo se analizaron los datos provenientes de los censos realizados en la Barrera
Medanosa Oriental, debido al bajo nimero de presencia de individuos registrados
en la BMA (N=9) (Tabla 1).
Los analisis fueron realizados utilizando el Programa R, version 2.15.0 (R

Development Core Team, 2012).
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RESULTADOS

En la Barrera Medanosa Oriental (BMO) se realizaron censos en 182
unidades de muestreo y se observd la presencia de lagartijas en 83 de ellas.
Liolaemus multimaculatus fue detectada en 52 wunidades de muestreo
exclusivamente en dunas vivas, lo que corresponde a un 28,57 % del total de
censos, mientras que Liolaemus wiegmannii fue detectada en 31 unidades de
muestreo (25 en dunas semifijas y 6 en dunas vivas), lo que corresponde aun 17 %
del total (Tabla 2). De los 6 individuos de L. wiegmannii observados en dunas vivas,
tres fueron adultos, dos juveniles y uno fue neonato. La abundancia mas frecuente
en cada unidad de muestreo fue de 1 a 3 individuos para ambas especies, con un
caso excepcional de 6 individuos de L. wiegmanii en la misma unidad. S6lo en dos
unidades fueron observadas las dos especies juntas.

En la Barrera Medanosa Austral (BMA) se realizaron 127 censos, en 49 de
los cuales se detect6 la presencia de lagartijas (Tabla 2). En total, se detectd la
presencia de L. multimaculatus en 40 unidades de muestreo en dunas vivas, en 11
de las cuales se observaron individuos directamente y huellas en 29 unidades, lo
que correspondi6 a un 31,5 % del total de censos. L. wiegmannii fue detectada en 9
unidades de muestreo en dunas semifijas por observacién directa de individuos, lo
que correspondid a un 7,09 % del total de los censos (Tabla 2). La abundancia mas
frecuente en cada unidad de muestreo fue de 1 o 2 individuos para ambas especies.
Liolaemus gracilis sélo fue detectada en dos unidades de muestreo de la BMA, y por

lo tanto esta especie no fue incluida en los analisis.
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Tabla 2: Proporcidon de individuos de Liolaemus wiegmannii (LW) y Liolaemus multimaculatus (LM) en dunas
vivas (DV) y dunas semifijas (DS). AR: cobertura de arboles (%), ARB: cobertura de arbustos (%), SA:

cobertura de subarbustos (%), HM: cobertura de hierbas en mata (%), HTE: cobertura de hierbas de tallos
erectos (%).

Barrera N¢censos Estrato LM Lw AR ARB SA HM HTE

Oriental 95 DV 0,55 0,06 0,85 1,63 0,59 2,32 3,79
87 DS 0 0,29 1,94 5,83 1,83 0,64 12,56
Austral 72 DV 0,56 0 0,04 0,11 1,03 0,12 0,94
55 DS 0 0,16 0,47 3,14 4,18 1,18 20,10

Los MLGs indicaron que la presencia de Liolaemus multimaculatus fue
explicada con mayor soporte por el porcentaje de suelo desnudo y la cobertura de
hierbas en mata (HM) (Tabla 3). Estas dos variables presentaron intervalos de
confianza que excluyeron al cero (Tabla 4). La presencia de esta especie se
relaciond positivamente con un mayor porcentaje de suelo desnudo y una mayor

cobertura de matas (Fig. 1).

12 4

M Presencia

Cobertura (%)
[=)]

4 A kd Ausencia

AR ARB SA HM HTE
Tipos de plantas

Figura 1: Cobertura media de los diferentes tipos de plantas en relacién con la presencia/ausencia de
Liolaemus multimaculatus en las dunas costeras bonaerenses. AR: drboles, ARB: arbustos, SA: subarbustos, HM:
hierbas en mata, HTE: hierbas de tallos erectos.
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En el caso de Liolaemus wiegmannii, los MLGs indicaron que la presencia de
esta especie fue explicada con mayor soporte por la cobertura de arboles, arbustos
y subarbustos (Tabla 3). Sin embargo, sélo la cobertura de arbustos y subarbustos
presentaron intervalos de confianza excluyendo al cero (Tabla 4). La presencia de
esta especie se relacion6 positivamente con la cobertura de estos dos grupos de

plantas (Fig. 2).
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Tipos de plantas

Figura 2: Cobertura media de los diferentes tipos de plantas asociadas a la presencia/ausencia de Liolaemus
wiegmannii en la Barrera Medanosa Oriental. AR: arboles, ARB: arbustos, SA: subarbustos, HM: hierbas en
matas, HTE: hierbas de tallos erectos.

Tabla 3: Modelos Lineales Generalizados que explican las variables de microhabitat asociadas a la presencia
de Liolaemus multimaculatus (LM) en las dunas costeras bonaerenses y de Liolaemus wiegmannii (LW) en la
Barrera Medanosa Oriental. AR: cobertura de arboles, ARB: cobertura de arbustos, SA: cobertura de
subarbustos, HM: cobertura de hierbas en mata, HTE: cobertura de hierbas de tallos erectos, SUE: porcentaje
de suelo desnudo. AICc P: peso del Akaike. Solo se muestran los modelos con AAICc < 2.

Especie Variables predictoras AlCc AlCc P
LM HM+SUE 320,64 0,45
HM+SA+SUE 322,29 0,20
ARB+HM+SUE 322,54 0,18
ARB+HM+SUE 322,58 0,17
LW AR+ARB+SA 154,95 0,44
AR+ARB+HM+SA 156,24 0,23
AR+ARB 156,82 0,17
AR+ARB+HTE+SA 156,87 0,17
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Tabla 4: Coeficientes de los Modelos Lineales Generalizados que explican las variables de microhabitat
asociadas a la presencia de Liolaemus multimaculatus (LM) en las dunas costeras bonaerenses y de Liolaemus
wiegmannii (LW) en la Barrera Medanosa Oriental. AR: cobertura de arboles, ARB: cobertura de arbustos, SA:
cobertura de subarbustos, HM: cobertura de hierbas en mata, HTE: cobertura de hierbas de tallos erectos, SUE:
porcentaje de suelo desnudo. SE: error estandar del coeficiente estimado. IC: intervalo del 95% de confianza
del coeficiente estimado. PVar: peso relativo de la variable. En negrita se muestran las variables significativas,
cuyo intervalo de confianza no incluye el cero.

Especie Variables Coeficiente SE IC PVar

LM Intercepto -10,400 1,870 -14,100; -6,730 -
AR -0,005 0,022 -0,048; 0,037 0,17
ARB 0,003 0,011 -0,018; 0,024 0,18
HM 0,132 0,040 0,053; 0,211 1,00
SA 0,009 0,022 -0,034; 0,051 0,20
SUE 0,104 0,020 0,066; 0,143 1,00

LW Intercepto -2,15 0,284 -2,710; -1,590 -
AR 0,044 0,033 -0,021; 0,109 0,83
ARB 0,060 0,023 0,014; 0,106 1,00
HM -0,015 0,035 -0,085; 0,054 0,23
HTE 0,0013 0,004 -0,007; 0,009 0,27
SA 0,136 0,060 0,018; 0,255 1,00

DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que la presencia de ambas especies de
lagartijas arenicolas en el ecosistema de dunas de la costa Atlantica fue explicada
por las coberturas de diferentes tipos de vegetacion y por el porcentaje de suelo
desnudo, en donde Liolaemus multimaculatus ocupé exclusivamente las dunas
vivas y estuvo asociada a una mayor cobertura de matas y porcentaje de suelo
desnudo; y Liolaemus wiegmannii fue observada en un 81 % de los casos en las
dunas semifijas asociada a mayores coberturas de arbustos y subarbustos. La
segregacion espacial a nivel de habitat y microhdbitat en estas especies de
lagartijas fue observada por Vega (1999) en ensambles de las localidades
bonaerenses de Costa Bonita y Mar del Sur, y se ha propuesto que esta particion de

los recursos podria contribuir a mantener la estructura de los ensambles de
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lagartijas arenicolas reduciendo la competencia interespecifica y permitiendo la
coexistencia de estas especies en simpatria.

Liolaemus multimaculatus fue observada exclusivamente en dunas vivas y
resulté asociada a un mayor porcentaje de suelo desnudo y mayor cobertura de
hierbas en mata. Las principales especies de plantas observadas en aquellos sitios
con presencia de L. multimaculatus fueron Poa barrosiana (solo en la BMA),
Spartina ciliata, Cortaderia selloana y Cakile maritima (en ambas barreras
Medanosas) (Tabla 1). Resultados similares fueron obtenidos por Vega et al.
(2000) en la localidad costera de Mar del Sud y Vega (2001) en la Reserva de
Biosfera Mar Chiquita. Esos estudios indicaron que L. multimaculatus utiliza
microhdabitats con amplios espacios de arena y matas de Spartina ciliata en dunas
frontales y playa distal, donde estas plantas conforman parches dentro de una
matriz de espacios abiertos sin vegetacion. Por su parte, Stellatelli et al. (2013a)
indicaron que L. multimaculatus seleccion6 microhabitats con amplios espacios
abiertos de arena en las localidades de Pinar del Sol, Punta Médanos, Mar de las
Pampas y Monte Carlo en la Barrera Medanosa Oriental. Segun Kacoliris et al.
(2009a) en la Reserva Natural de Mar Chiquita, esta especie selecciona
microhdabitats con coberturas vegetales bajas a medias, dominados principalmente
por herbaceas como Panicum racemosum y Calysera crassifolia y matas de Spartina
ciliata. Ademas, a partir de los estudios realizados por Kacoliris et al. (2010) en la
Reserva Natural de Mar Chiquita y de Block et al. (2012) en la localidad de Costa
Bonita, surgen las matas de S. ciliata como uno de los principales sitios utilizados

como refugio por esta especie.
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L. multimaculatus es una especie estrictamente arenicola, altamente criptica
con el sustrato, y con una serie de caracteres morfolégicos especializados para la
explotacion de espacios arenosos abiertos, como por ejemplo, el cuerpo y la cola
deprimidos, el hocico en forma de cufla, las escamas en forma de flecos en los
dedos de los pies, y con ufas largas, delgadas y levemente curvadas (Etheridge
2000). Sumado a esto, exhibe un caracteristico comportamiento de inmersiéon en
arena como estrategia de defensa antidepredatoria (Halloy et al. 1998). Esta
especializacion en el uso de arena podria reducir su aptitud en el desempefio
locomotor en sustratos arenicolas medianamente vegetados, ya que se ha
observado que las estrategias de escape suelen estar relacionadas con el grado de
especializacién que presenta un organismo y su habilidad para explotar ambientes
especificos (Melville & Swain 2003). Un estudio realizado en laboratorio mostré
una disminucion significativa en la maxima velocidad de carrera de L.
multimaculatus en pistas con sustrato arenoso parcialmente cubierto con
hojarasca (Iribarren 2005). Por lo tanto, aquellos microhabitats con altas
coberturas vegetales serian evitados por L. multimaculatus por disminuir sus
habilidades de escape, similar a lo observado en otras especies arenicolas como
Scincus scincus 'y Sphenops sepsoides (Attum et al. 2007).

Por su parte, la presencia de Liolaemus wiegmannii en la Barrera Medanosa
Oriental estuvo asociada a aquellos sitios que presentaron mayores coberturas de
arbustos y subarbustos, principalmente en dunas semifijas. Arbustos de Discaria
americana, Tessaria absinthioides, Baccharis notosergila, Hyalis argentea, Senecio
subulatus y Baccharis divaricata (estos ultimos 3 solo en la BMA), y subarbustos de

Margyricarpus pinnatus, Senecio crasiflorus, S. vira vira (observado solo en la BMO),
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S. bergii (solo en la BMA), Melilotus indicus y Achyrocline satureioides fueron las
especies presentes en aquellos sitios en los que fue observada L. wiegmannii (Tabla
1). Resultados similares fueron obtenidos por Stellatelli et al. (2013a) en las
localidades de Pinar del Sol, Punta Médanos, Mar de las Pampas y Monte Carlo en
la BMO, en donde se observé a esta especie asociada a sitios con mayor cobertura
de arbustos. Asimismo, en un estudio sobre el comportamiento termorregulatorio
de L. wiegmannii entre la localidad de Mar de las Pampas y el limite norte de la
Reserva Municipal Faro Querandi, se observé que los arbustos de Discaria
americana, Tessaria absinthioides, Baccharis notosergila y B. timera, fueron
utilizados en mayor proporciéon que otros microhabitats (Block et al., en revision).
Stellatelli et al. (2013b, en prensa) mostraron, a partir de mediciones realizadas en
la localidad de Mar Azul, que las temperaturas del sustrato bajo los arbustos de
Discaria americana y Tessaria absinthioides en diferentes condiciones de
exposicion a la luz solar (luz solar filtrada por vegetacién y sombra) se distribuyen
en un rango de 33.5 2C a 39 9C el cual, a su vez, incluye el rango de temperaturas
preferidas por L. wiegmannii (36,88-38,12 2C; Stellatelli et al. 2013a). La frecuente
asociacién entre esta especie y los arbustos podria responder a causas
termorregulatorias, ya que el microhabitat seleccionado por un individuo
determina el régimen térmico que éste experimenta (Huey 1991) y las lagartijas
seleccionan microhabitats que facilitan la termorregulacién (Adolph 1990, Asbury
& Adolph 2007, Anguilleta 2009). Por otro lado, el uso de arbustos y subarbustos
por parte de L. wiegmannii fue sefialado como un mecanismo de defensa en
presencia de un depredador, hacia los cuales huye cuando es perseguido

(Etheridge 2000). Sumado a esto, se ha observado en la localidad de Costa Bonita
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(BMA) que esta especie utiliza frecuentemente subarbustos de Melilotus indicus,
Senecio bergii y Achyrocline satureioides como sitios de percha y de refugio (Block
et al. 2012). L. wiegmannii no presenta una coloracién criptica con el sustrato
arenoso como es el caso de L. multimaculatus, y por lo tanto resulta mas conspicua
en ambientes abiertos y poco vegetados, aumentando su riesgo de depredacion. Se
ha argumentado que las lagartijas disminuyen la conspicuidad aumentando el uso
de refugios (Péres-Tris et al. 2004), y por esta razén L. wiegmannii podria
seleccionar aquellos microhabitats con mayor cobertura vegetal, los cuales le
permitirian realizar sus actividades diarias reduciendo la probabilidad de ser
detectada por depredadores. Ademas de la proteccion que ofrece el mayor canopeo
de los subarbustos al ocultar la visibilidad de los predadores aéreos, también
permite a la presa desplazarse controlando la posicién de su depredador (Martin &
Lépez 1995, Smith & Ballinger 2001, Kerr et al. 2003). Por lo tanto, podria existir
mas de un factor involucrado en el uso de arbustos y subarbustos por esta especie,
ya que reunen varias caracteristicas importantes para su supervivencia: son
térmicamente aptos y le permiten evitar ser capturada por depredadores. Este
comportamiento también ha sido observado en otras especies de lagartijas que
prefieren utilizar vegetacidon arbustiva, dado que no sélo ofrece un microhabitat
térmicamente propicio, sino que también alli encuentran refugio contra los
depredadores y buena disponibilidad de alimento (Bauwens et al. 1999, Diaz et al.
2005, Somaweera et al. 2012).

Varios autores coinciden en que las caracteristicas estructurales de la
vegetacion son uno de los factores mas influyentes en la distribucion de los saurios

arenicolas sudamericanos (Aradjo 1991, Carvalho & Araujo 2007) como también
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en otras regiones del mundo (Martens et al. 1996, 1997, Green et al. 2001, Nemes
et al. 2006). En ambientes rigurosos como las dunas arenosas, la cobertura vegetal
puede ser un factor determinante en la supervivencia de la fauna arenicola, ya sea
como resguardo contra las altas temperaturas (Rocha 1988, 1995), o como
moderadores de la presion de depredacion (Attum & Eason 2006). Los resultados
obtenidos en este trabajo muestran que la cobertura de ciertos tipos de plantas
psamofilas determinan la presencia y distribucién de las especies de lagartijas
arenicolas en las dunas costeras bonaerenses. En coincidencia con lo observado en
ambientes de dunas costeras de Brasil, la escasa heterogeneidad vertical debido a
la baja altura de la vegetacion, probablemente limita la segregacion de las especies
al plano horizontal del habitat (Aradjo 1991). En las dunas costeras bonaerenses la
distribucién espacial de estas especies de lagartijas se encuentra asociada al
gradiente de estructura de la vegetacion caracteristico de estos ambientes, el cual
presenta una zonacién con gradiente de cobertura vegetal que incluye dunas
moviles con muy baja cobertura vegetal cercanas al mar, hasta dunas fijas con
coberturas cercanas al 100% tierra adentro (Cabrera 1976). Este gradiente
permitiria suponer que a la escala de paisaje las dos especies estudiadas
segregarian entre zonas bien definidas del ambiente dunicola, lo cual sera

evaluado en los Capitulos [Vy V.
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INTRODUCCION

El dominio vital o rango de hogar (home range) se define como el area en
donde un individuo realiza sus actividades diarias y encuentra los recursos
necesarios (alimento, agua, refugios, sitios de cria, temperaturas adecuadas) que le
posibilitan desarrollar su ciclo de vida (Burt 1943, Rose 1982, Stamps 1983,
Christian & Waldschmidt 1984, Huey et al. 1989, Wone & Beauchamp 2003). El
dominio vital varia de una especie a otra y depende de la respuesta a los factores
del ambiente y de la extension espacial de los movimientos durante el ciclo de vida
de los organismos (Diffendorfer et al. 1995).

El tamafio del dominio vital no sélo depende de factores biolégicos propios
de una especie o individuo como el tamafio corporal, la edad, el sexo (Perry &
Garland 2002, Haenel et al. 2003) y el comportamiento social (Civantos 2000), sino
que también responde a factores ambientales como los cambios climaticos
estacionales (Wone & Beauchamp 2003, Kerr & Bull 2006), la productividad y
estructura del habitat (Li et al. 2000, Scoular et al. 2011). De esta manera, el
dominio vital refleja muchas de las interacciones de una poblacién animal con el
ambiente (Richard 1970), y por esta razon puede ser utilizado como un indicador
aproximado de los requerimientos de recursos por parte de un animal (Powell
2000, Perry & Garland 2002).

En varias especies de lagartos se ha encontrado una fuerte relacion entre el
tamafio del dominio vital y el tamafio corporal de los individuos, donde las
especies de lagartos mas grandes y activos tienden a establecer dominios vitales

mayores con el fin de satisfacer sus demandas metabdlicas (Turner et al. 1969), ya
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que un mayor tamafo corporal conlleva, ademas, un incremento en el
requerimiento energético, lo que implica generalmente la necesidad de cubrir una
mayor area de forrajeo (Christian & Waldschmidt 1984). El tipo de dieta es otro
factor que afecta el tamafio del dominio vital ya que los especies carnivoras cubren
mayores areas de forrajeo que las herbivoras y que las omnivoras (Perry &
Garland 2002). Esto se debe a que las primeras necesitan recorrer areas mas
grandes para buscar y hallar sus presas que las ultimas, donde el recurso trofico
puede ser inmovil y predecible. A nivel intraespecifico, en varios géneros de
especies territoriales y poliginicas se ha observado que los machos poseen
dominios vitales mas grandes que las hembras, y en éstos, el tamafio del dominio
vital estd determinado principalmente por la disponibilidad de hembras
reproductivas, mientras que en las hembras lo determinan principalmente las
necesidades energéticas (Ej: Anolis: Schoener & Schoener 1982, Uta: Hews 1993,
Tropidurus: Van Sluys 1997, Sceloporus: Sheldahl & Martins 2000, Liolaemus:
Frutos & Belver 2007).

La complejidad estructural del habitat también puede afectar el tamafio del
dominio vital, y se ha observado que las lagartijas que ocupan sitios con una
estructura vertical compleja poseen dominios vitales de menor superficie que los
individuos de ambientes mas homogéneos (Perry & Garland 2002). En este
sentido, se ha observado que las especies de habitos terrestres poseen dominios
vitales mas extensos que aquellas arboricolas o saxicolas, quienes ocupan sitios
con una estructura vertical mas compleja (Perry & Garland 2002). La composicién
floristica y la fisonomia de la vegetacion son consideradas como importantes

indicadores de la calidad de habitat para los reptiles (Jaggi & Baur 1999, Meik et al.
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2002, Nemes et al. 2006, Bateman & Ostoja 2012), dado que el uso del espacio se
halla fuertemente influenciado por la disponibilidad de ciertos microhabitats
especificos que les sirven para refugiarse (Gil et al. 1988), alimentarse (Simoneti &
Ortiz 1980), anidar (Stickel 1989), o termorregular (Row & Blouin-Demers 2006).

Los patrones de movimiento animal son ideales para evaluar la resolucion a
la cual un organismo puede percibir la complejidad estructural de su habitat (With
1994, Fahrig 2005, Wheatley & Johnson 2009), ya que la habilidad de un
organismo para responder a la heterogeneidad espacial puede depender de la
distancia que recorre cuando se desplaza a través de su ambiente (Fahrig 1988,
1992, Lima & Zollner 1996). En este sentido, conocer el dominio vital de los
individuos constituye una primera aproximacién para estimar el grano con que un
organismo estd percibiendo la heterogeneidad del paisaje (Danielson 1992, With
1994, Mayor et al. 2009).

El género Liolaemus estd compuesto por mas de 230 especies, las cuales
presentan generalmente distribuciones reducidas aunque hay algunas especies
que se distribuyen ampliamente (Cruz et al. 2012), sin embargo, los estudios sobre
domino vital son aln escasos para este género. Particularmente, de las especies
presentes en Argentina, se han estudiado diferentes aspectos de la distribucién
espacial en términos de dominio vital solamente para algunas de ellas, entre las
que podemos citar a Liolaemus quilmes (Halloy & Robles 2002, Robles & Halloy
2009), Liolaemus koslowskyi (Frutos & Belver 2007) y Liolaemus melanops (Frutos
et al. 2007). En el caso de Liolaemus multimaculatus, la estimacion del tamafio del
dominio vital fue realizada previamente por Kacoliris et al. (2009), para lo cual se

utiliz6 la técnica de captura-marcado-recaptura y los individuos fueron marcados
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mediante el corte de falanges. En este trabajo se propone la utilizacién de la

radiotelemetria como una técnica novedosa de marcado y monitoreo de ambas

especies de lagartijas arenicolas.

OBJETIVO GENERAL

v' Estimar el dominio vital de Liolaemus multimaculatus y Liolaemus
wiegmannii mediante el uso de radiotelemetria para una mejor

interpretacion de la ecologia de paisaje de estas especies.

OBJETIVOS PARTICULARES

v Comparar el tamafio del dominio vital entre sexos.

v" Evaluar la existencia de una relacién entre el tamafio de los individuos y el

tamaifo del dominio vital.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para el caso de Liolaemus wiegmannii los muestreos se realizaron durante
febrero y marzo del 2009 y 2010, en dos zonas con superficies de tamafio similar
(3,40 km2), una de ellas situada en la Reserva Municipal Faro Querandi (37° 22’
57,47 S; 57° 04" 6,5 0) y la otra en la localidad de Mar de las Pampas (37° 20’

45,8 S; 57°03717.9” W). La Reserva Municipal Faro Querandi conserva el pastizal
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psamofilo natural, mientras que los pastizales de Mar de las Pampas estan
modificados principalmente por la presencia del arbol exo6tico Acacia longifolia. El
paisaje consiste en parches de dunas semifijas de tamafio variable con pastizal
psamofitico, intercalados con bajos interdunales. El pastizal dunicola natural
consiste en estepas herbaceas de Poa lanuginosa, Panicum racemosum 'y
Androtrichum trigynum; subarbustos de Senecio crassiflorus y Achyrocline
satureoides, arbustos de Tessaria absinthioides, Baccharis notosergila, y matorrales
de Discaria americana. Esta vegetacion natural ha sido parcialmente reemplazada
por forestaciones de pinos (Pinus maritimus y Pinus radiata), acacias (Acacia
longifolia) y tamariscos (Tamarix gallica) en numerosas areas del corddén
medanoso costero bonaerense, incluyendo al area estudiada en Mar de las Pampas
(Vervoorst 1967, Zalba y Villamil 2002). En el caso de L. multimaculatus, los
muestreos fueron realizados durante el mes marzo de 2012 en una zona de la costa
bonaerense situada en la Reserva Natural Mar Chiquita (37° 44’ 0,03” S; 57° 24’
35,74 0). El paisaje consta de dunas vivas anteriores con bajas coberturas de
Panicum racemosum, matas aisladas de Cortaderia selloana, Spartina ciliata y Cakile
maritima, y posteriormente grandes extensiones de pajonales compuestos
principalmente por Cortaderia selloana. Para ambas especies de lagartijas, los

periodos de muestreo abarcaron la época post-reproductiva.

Muestreo de lagartijas

En cada sitio se capturaron a mano y con baston individuos adultos de

Liolaemus wiegmannii (Reserva Natural Faro Querandi: 6 hembras y 6 machos;
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Mar de las Pampas: 5 hembras y 5 machos;) y L. multimaculatus (Mar Chiquita: 2
hembras y 5 machos), identificando el sexo en base a caracteres sexuales
secundarios (Cei 1993). A cada lagartija se le midi6 el largo hocico-cloaca (LHC)
mediante calibre digital (SC111001, Schwyz MR, Buenos Aires, Argentina) y el
peso mediante balanza digital portatil de bolsillo (CH02, Diamond premium MR,
China). Posteriormente se les colocaron radiotransmisores (TXB-001G, Telenax
MR., Playa del Carmen, Méjico) (Fig. 1) adheridos al dorso con cianoacrilato
siguiendo los procedimientos de White & Garrott (1990) (Fig. 2A y B) y finalmente
se procedi6 a la liberacidn en el punto exacto de captura.

Cada individuo fue monitoreado durante 3 dias consecutivos (Fig. 3) entre
las 09:00 y las 18:00 hs, lapso que corresponde a la franja horaria en que estas
especies se mantienen activas (Vega 2001). Durante el periodo de muestreo los
dias fueron soleados y con condiciones climaticas similares (Media * ES: T¢
ambiental = 22,30 + 0,37 °C; nubosidad = 27,91 + 7,91 %; velocidad del viento =
22,31 * 2,14 km/h) y se observd un elevado nivel de actividad de lagartijas. La
posicién de cada avistamiento se obtuvo mediante un sistema de ejes cartesianos
donde el origen (x = 0; y = 0) coincidi6 con la posicién del punto inicial de captura.

Para estimar el tamafio del dominio vital, se utilizé el método del Poligono
Convexo Minimo (Hayne 1949) el cual esta sefialado por Rose (1982) y
Waldschmidt (1979) como el mas adecuado para la estimacion del dominio vital de
muchos vertebrados, incluyendo a los reptiles. Para este calculo se utilizé el
software CALHOME (Home Range Analysis Program, MS-DOS version 1.0, Kie et al.
1994), teniendo en cuenta el 95 % de los puntos para evitar el uso de “outliers”.

Siguiendo la metodologia de Rose (1982) y Halloy & Robles (2002), se calculé el
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numero minimo de observaciones que son necesarias para estimar adecuadamente
el area del dominio vital. Este valor se obtiene mediante una curva de acumulacién
entre el nimero de observaciones y el del tamafio de dominio vital y constituye el
nimero de observaciones para las cuales no se observa una correlacidon

significativa entre éstas y el area del dominio vital.

Figura 1: Radiotransmisores TXB-001G (Telenax MR.) colocados a los individuos.

Figura 2B: Macho de Liolaemus multimaculatus con radiotransmisor. Foto: Block Carolina
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Figura 2A: Hembra de Liolaemus wiegmannii con radiotransmisor. Foto: Stellatelli Oscar

Figura 3: Seguimiento de individuos mediante radiotelemetria. Foto: Stellatelli Oscar.
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Analisis estadistico

Mediante ANOVA de dos factores y pruebas a posteriori de Tukey (a= 0,05)
se compararon los tamafios del dominio vital (en m2) entre sexos y entre sitios
para Liolaemus wiegmannii. En el caso de Liolaemus multimaculatus, el tamafio
reducido de la muestra (n= 7) y el desbalance en el nimero de individuos entre
sexos (5 machos, 2 hembras) impidié realizar comparaciones.

Previamente se corrobor6 la normalidad y la homocedasticidad mediante
los tests de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilks, respectivamente. En los casos
en los que no se cumplié con los supuestos, se utilizaron tests no-paramétricos.
Mediante la prueba U de Mann Whitney se compar6 el largo hocico-cloaca de
machos y hembras de ambos sitios, mientras que el peso fue comparado entre
sexos mediante un Test de Student. Se exploraron posibles asociaciones entre el
tamafo corporal de los individuos (LHC y peso) y el tamafio del area del dominio

vital para ambos sexos a partir de analisis de Correlacion de Pearson (Zar 1984).

RESULTADOS

El valor de dominio vital estimado para Liolaemus multimaculatus, fue de
X= 260,22 + 144,80 m2 La distancia promedio entre puntos de avistamiento
sucesivos fue de X= 7,52 * 2,89 m. Los machos alcanzaron longitudes hocico-cloaca
de X= 67,50 + 4,42 mm y pesaron X= 10,86 *= 2,42 g; mientras que las hembras

midieron X= 53,05 * 1,91 mm y alcanzaron un peso de X= 54+0,28¢g.
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En el caso de Liolaemus wiegmannii, no se hallé una diferencia significativa
de los dominios vitales entre los dos sitios (ANOVA: F(1; 20)= 0,06; p= 0,814), y por
lo tanto, los datos fueron unificados y analizados conjuntamente. El dominio vital
de la especie fue de X= 39,35 £ 19 m?, y varid significativamente entre sexos
siendo el de los machos (Z@: 48,82 + 19,17 m?) significativamente mayor al de las
hembras (YQ: 29,88 + 13,91 m?) (ANOVA: Fy; 200= 7,03; p= 0,015) (Fig. 1). La
distancia promedio entre puntos consecutivos de avistamiento para cada individuo
dentro de su dominio vital fue de 2,91 + 0,85 m. La misma no difirid
significativamente entre sexos (Yg: 3,06 £ 0,67 m; YQ: 2,77 £ 1,00 m; ANOVA: F (4,
22) = 0,61; p= 0,444).

No se observaron correlaciones significativas entre el peso corporal y el
tamafio del dominio vital de los machos (r= -0,089; p= 0,795; n= 11) ni de las
hembras (r= 0,31; p= 0,345; n= 11) de Liolaemus wiegmannii. Tampoco se hallaron
correlaciones significativas entre el largo hocico-cloaca y el tamafio del dominio
vital de los machos (r= 0,31; p= 0,360; n= 11) ni las hembras (r=-0,50; p= 0,120;
n= 11). El peso corporal no difiri6 entre sexos (t = 1,914; p=0,070; n= 11; Yg= 513
+0.320 g; Yg= 4,82 + 0,43 g), y tampoco se encontraron diferencias significativas
en el largo hocico-cloaca (Mann-Whitney Test: U= 44,50; p= 0,308; n= 11; Yg=

54,57 + 4,47 mm; Xo= 54,69 + 1,88 mm).
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Figura 1: Tamafio del dominio vital estimado en machos (M) y en hembras (H) de Liolaemus wiegmannii.

DISCUSION

El tamafio promedio del dominio vital de los machos adultos de L.

wiegmannii fue 1,64 veces mayor al de las hembras, sin diferencias significativas

entre los individuos de sitios del pastizal natural y del modificado. No se hall6 una

relacion significativa entre el tamafo del dominio vital ni el peso corporal en

ambos sexos, asi como tampoco se observaron diferencias en el peso ni en la

longitud corporal de los individuos. Teniendo en cuenta que L. wiegmannii no

presenta dimorfismo sexual en tamafio (Ramirez Pinilla 1991, Martori & Aun 1997,

Vega 1999), el sexo seria el factor que mas contribuy6 al valor del tamafio del

dominio vital en esta especie. Segin Perry & Garland (2002) los factores sociales y
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la estrategia reproductiva son caracteristicas importantes que influyen en el
tamafio del dominio vital de lagartijas pertenecientes a Iguania. Los estudios
realizados en especies poliginicas como Liolaemus kuhlmani (Simonetti & Ortiz
(1980), Liolaemus lutzae (Rocha 1999), Liolaemus quilmes (Halloy & Robles 2002,
Robles & Halloy 2009) y Liolaemus koslowskyi (Frutos & Belver 2007), han
demostrado que los machos adultos poseen los territorios mas amplios y que
incluyen dentro de ellos a un gran nimero de hembras. Segin Schoener &
Schoener (1982) y Anderson (1994) los factores sociales impactan sobre el tamafio
del dominio vital, donde los machos de muchas especies de lagartos tienden a
aumentar el tamafio de su dominio vital a fin de incluir el mayor nimero de
hembras posibles dentro de su territorio para incrementar su éxito reproductivo.
Sumado a esto, DeNardo & Sinervo (1994) y Marler et al. (1995) demostraron que
en algunos lagartos el aumento de los niveles de testosterona en los machos induce
a un incremento del comportamiento territorial que se refleja en dominios vitales
mas grandes, aumentando también los costos energéticos y de supervivencia.

El tamafio de dominio vital estimado para los machos de L. wiegmannii
present6 una magnitud menor a los valores obtenidos en especies de tamafio
similar como por ejemplo Liolaemus quilmes (Halloy & Robles 2002, Robles &
Halloy 2009) y Liolaemus koslowskiy (Frutos & Belver 2007), aunque el valor
estimado fue similar al observado en Liolaemus lutzae (Rocha 1999), una especie
arenicola endémica de las dunas costeras de Rio de Janeiro perteneciente al mismo
clado monofilético (L. wiegmannii). Esto podria estar relacionado en parte con el
estado post-reproductivo de los individuos de L. wiegmannii al momento del

estudio (Martori & Aun 1997), ya que al haber una baja en el atractivo sexual, la
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actividad de busqueda de pareja o lugar de puesta quizas puede mermar,
disminuyendo asi los desplazamientos de los individuos. No obstante, en este caso
seran necesarios estudios complementarios que evaltiien este parametro durante la
época reproductiva para poder estimar la superficie total que un individuo de esta
especie necesita para sobrevivir.

El valor del dominio vital obtenido para Liolaemus multimaculatus
(X= 260,22 + 144,80 m?2) fue 5,6 veces mayor al estimado para esta especie por
Kacoliris et al. (2009) (X= 45,90 + 74,37 m2) en un area muy cercana dentro de la
Reserva Natural Mar Chiquita. En ese trabajo los autores estimaron el area del
dominio vital a partir de datos obtenidos mediante la técnica de captura-marcado-
recaptura, lo cual podria explicar la diferencia observada. No obstante, sus
resultados muestran que el 8 % de las hembras presentaron tamafos de dominio
vital mayores a 100 m2 con un promedio de 244 m2, mientras que el 14 % de los
machos mostraron dominios vitales mayores a 100 m2 con una media de 205 m?2.
Sin embargo, esos datos extremos fueron eliminados del analisis para obtener
finalmente un valor de dominio vital de X= 21,31 + 17,59 m? para las hembras y
X= 33,52 + 24,62 m? para los machos. Esos valores extremos resultaron mas
cercanos a los obtenidos en este estudio utilizando la radiotelemetria como técnica
de marcado y seguimiento de los individuos. En consecuencia, las diferencias
encontradas en ambos estudios debieran verse con cautela, considerando los
posibles sesgos que presentan ambas metodologias.

Christian & Waldschmidt (1984) sefialan que las lagartijas de tamafio y
nivel troéfico similares, como es el caso de Liolaemus multimaculatus y L.

wiegmannii, podrian tener dmbitos de hogar de tamafio parecido debido a las
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semejanzas entre sus necesidades energéticas. Ambas especies son insectivoras y
utilizan la emboscada o sit-and-wait como estrategia de alimentacién (Aun et al
1999, Vega 1999). Sin embargo, el area de dominio vital estimada y las distancias
entre puntos de avistamiento para L. multimaculatus presentaron valores mayores
a los obtenidos para L. wiegmannii. Estas especies no s6lo difieren en tamafo y
peso, sino también en las caracteristicas de los parches estructurales del habitat
que utilizan, las cuales varian en la relacién de cobertura relativa de arena y
vegetacion (Vega 1994, 2001), y por lo tanto estas diferencias observadas en el uso
del espacio en ambas especies podrian deberse a la configuracién espacial de la
vegetacion. Un patrén similar fue observado por Jones & Droges (1980) en
Sceloporus undulatus y Holbrookia maculata, las cuales habitan en simpatria en un
sector de dunas en Nebraska (Estados Unidos). L. multimaculatus utiliza
microhdabitats abiertos, con amplios espacios de arena y matas de vegetaciéon
espaciadas, las cuales son utilizadas como refugio (Vega 2001, Block et al. 2012).
Esto se veria reflejado en las mayores distancias recorridas, como resultado de la
busqueda de aquellas matas que le proporcionan refugio y/o alimentacion,
ampliando en consecuencia el tamafo del area utilizada. Por su parte, L.
wiegmannii utiliza microhabitats relativamente cerrados con arbustos y
subarbustos, frecuentemente utilizados como refugios antidepredatorios y
térmicos (Block et al. 2012, Stellatelli et al 2013), los cuales presentan
generalmente una disposicion espacial agregada formando pequefios matorrales
en una matriz de pastizal. En este caso, la distancia entre plantas es mas reducida,
y por lo tanto los individuos no necesitan desplazarse grandes distancias, como L.

multimaculatus para el hallazgo de sitios propicios de refugio y busqueda de
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alimento en la vegetaciéon. Los movimientos de los individuos de L. wiegmannii
reflejaron la configuracion de arbustos y subarbustos en las dunas semifijas,
similar a lo observado por Simonetti & Ortiz (1981) en la especie chilena L.
kuhlmanni. En esta lagartija el tamafio del dominio vital estaria determinado por la
distribucién espacial de los arbustos en un ambiente de dunas en Chile Central,
donde la vegetacién estuvo compuesta por arbustos y hierbas, distribuidas
irregularmente y con una escasa cobertura relativa.

Todos los individuos de Liolaemus multimaculatus monitoreados se
hallaron en un sector de dunas vivas extensas y continuas, aunque no se observo
superposicion en los dominios vitales. Por su parte, cada individuo de L. wiegmanni
fue capturado en un parche individual de dunas semifijas diferente que no fue
compartido por los otros individuos monitoreados. En el caso de Liolaemus
wiegmannii no hubo registros de desplazamientos entre estos parches de dunas
semifijas ya que todos los individuos monitoreados permanecieron en el mismo
parche de habitat. Si bien los individuos fueron monitoreados durante un tiempo
relativamente corto, esto podria demostrar una alta fidelidad de los individuos
adultos por los sitios donde establecen sus dominios vitales, lo cual coincide con lo
observado por Rocha (1999) en individuos adultos de L. lutzae.

Desde el punto de vista de la estructura del paisaje de las dunas costeras,
este estudio muestra que los dominios vitales de los individuos adultos de ambas
especies estuvieron restringidos dentro de un mismo parche de habitat.
Probablemente los mayores desplazamientos sean realizados por los individuos
juveniles de L. multimaculatus y L. wiegmannii durante la migracion en la busqueda

y colonizacion de nuevos parches en donde establecer sus dominios vitales como
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fue observado para Lacerta vivipara (Clobert et al. 1994). Durante el estudio del
dominio vital de L. lutzae, Rocha (1999) observé juveniles a 50 m de distancia de
los sitios donde habian sido capturados inicialmente, y Hokit et al (1999)
observaron que los juveniles de Sceloporus woodi en habitats de arena abierta y
arbustales, pueden recorrer hasta 350 m de distancia.

Aunque la técnica de captura, marcado y recaptura suele ser la metodologia
mas comunmente utilizada en diferentes estudios para la estimacién del dominio
vital, la diferencia estd dada por la manera en la cual los individuos son marcados
para su identificacion (Murray & Fuller 2000). En este trabajo se utilizé la
radiotelemetria como técnica para el marcado y seguimiento de los individuos, la
cual presenta una ventaja con respecto a otras técnicas ya que los individuos son
facilmente detectables a cortas distancia sin provocar interferencias con el
observador que puedan modificar sus desplazamientos, e incluso, permite conocer
su posicion dentro de los refugios (Diaz et al. 2006). Actualmente, esta técnica
puede ser utilizada en pequefios animales debido al desarrollo y miniaturizacion
de los radiotransmisores (Naef-Daenzer et al. 2005), a partir de lo cual se puede
obtener importante informacién ecolégica sobre la utilizacién del espacio de los
individuos. Aqui, la utilizaciéon de esta técnica permitié obtener una estimacién
sobre los requerimientos espaciales minimos necesarios para la supervivencia de

los individuos de estas dos especies de lagartijas arenicolas.
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INTRODUCCION

El paisaje constituye un mosaico de parches de ambientes con diferentes
tamafios y formas, los cuales estan inmersos en una matriz que es el elemento del
paisaje mas extenso y conectado (Forman & Godron 1986). Los patrones de paisaje
que se observan en la actualidad son el resultado de la interaccién de procesos
fisicos, biolégicos y sociales (Naveh & Lieberman 1985, Turner 1989).
Precisamente, es la ecologia de paisaje la disciplina que se ocupa de estudiar cémo
la estructura del paisaje afecta la abundancia y distribuciéon de los organismos
(Fahrig 2005), es decir, el efecto de los patrones espaciales sobre los procesos
ecologicos (Turner 1989).

La composicion, estructura y dindmica del paisaje influyen marcadamente
en la preservacidn y el mantenimiento de la biodiversidad (Virkkala et al. 2004). La
composicion se refiere a la variedad de clases o estratos y su abundancia en el
paisaje, mientras que en la configuracion toma importancia la disposicion espacial
y orientacion de los estratos (McGarigal 2002). El sensoramiento remoto es una
herramienta que permite detectar y predecir cambios a grandes escalas espaciales
(Kerr & Ostrovsky 2003), y por lo tanto, ha ampliado enormemente las
posibilidades de estudios a escala de paisaje. En este contexto las imagenes
satelitales constituyen herramientas muy utiles ya que proporcionan un mosaico
digital de la disposicion espacial de los diferentes elementos del paisaje (Chuvieco
1999). Los procesos de clasificacién de estas imadgenes permiten obtener las
cartografias tematicas o mapas categoricos, las cuales proveen informacion basica

sobre las caracteristicas del paisaje (Forman & Godron 1986, Chuvieco 1995).
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La métrica del paisaje constituye una medicion cuantitativa de los patrones
espaciales y en los ultimos afios se han desarrollado una gran cantidad de indices
que permiten caracterizar y analizar tanto la composicién como la configuracién
del paisaje (Turner 1989, Li & Reynolds 1994, Saura & Martinez-Millan 2001,
McGarigal 2002, Li & Wu 2004, Li et al. 2005). Tanto el tamafio, la forma y el
perimetro de los parches, como el nimero, la conectividad, la orientaciéon y la
diversidad de los mismos, constituyen variables muy importantes a partir de los
cuales se puede obtener una descripcion cuantitativa de los patrones espaciales
(Harrison & Fahrig 1995, Chuvieco 1999).

Las caracteristicas del paisaje constituyen variables predictoras
importantes de la presencia y/o abundancia de una amplia variedad de taxones
(Mazerolle & Villard 1999). Existen una gran cantidad de estudios en los que se ha
puesto de manifiesto la influencia de la configuracién del paisaje sobre diversos
procesos ecolégicos, tales como la diversidad biolégica, la abundancia y facilidad
de dispersion de las poblaciones animales (Forman & Godron 1986, Graham &
Blake 2001, Davis 2004, Fahrig 2007). Considerando a los Reptiles en particular, se
ha observado que la presencia y/o abundancia de algunas especies ha sido
relacionada con diferentes aspectos del paisaje tales como el tamafio del parche
(Hokit & Branch 2003a, Jellinek et al. 2004, Smolensky & Fitzgerald 2011, Cardozo
et al. 2012), la cantidad de bordes (Rubio & Simonetti 2011), la conectividad entre
parches (Smith et al. 1996, Attum et al. 2008, Ryberg et al. 2013), asi como la
proporcién de un tipo de habitat (Atauri & de Lucio 2001, Fischer et al. 2005,
Santos et al. 2008, Blevins & With 2011). Asimismo, varios trabajos realizados han

demostrado el efecto negativo que la modificacion de algunos aspectos del paisaje
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produce sobre la abundancia y distribucion de diferentes especies de Reptiles
(Gibbons et al. 2000, Ballesteros-Barrera et al. 2007, Bollinger et al. 2007, Wagner
et al. 2009). Uno de estos principales cambios se debe a la reduccién y
fragmentacion de los habitats disponibles para muchas especies producto de
actividades antrépicas. Existe una relacion directa entre la cantidad de un
determinado habitat y la supervivencia de las poblaciones, lo cual depende no solo
del tamafio de los parches de ese habitat sino del grado de aislamiento de los
mismos en relacion a la capacidad que tienen los organismos de desplazarse entre
ellos (Harrison & Fahrig 1995).

Analizar cuantitativamente la forma en la que el contexto espacial y las
caracteristicas del paisaje influyen sobre la presencia o abundancia de una especie,
resulta esencial para incrementar la eficiencia de las estrategias de conservacién
teniendo en cuenta la relacion que existe entre la estructura del paisaje y los
procesos ecoldgicos (Mazerolle & Villard 1999, Atauri & de Lucio 2001). La
asociacion entre las diferentes especies de lagartijas arenicolas y variables
ambientales ha sido analizada a pequeia escala en algunas localidades de la costa
bonaerense (Vega & Bellagamba 1992, Vega 1999, 2001, Kacoliris et al. 2009,
Block et al. 2012, Stellatelli et al. 2013a, b). Sin embargo, atin no se han examinado
las caracteristicas del habitat a escala de paisaje que condicionan su presencia, lo
cual es un punto de partida para desarrollar herramientas de manejo que permitan
garantizar su supervivencia. La informacién ecolégica existente necesita ser
compilada y traducida en un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) que sirva
como base para el manejo sustentable de las poblaciones de lagartijas arenicolas, y

por extension, a otros miembros de la biodiversidad de las dunas costeras.
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OBJETIVOS

v' Identificar mediante el uso de imagenes satelitales y muestreos de campo
los tipos de ambientes y las caracteristicas a escala paisaje de las dunas del

litoral de la Provincia de Buenos Aires.

v Explorar la relacién entre la presencia de lagartijas arenicolas y variables de

paisaje de las dunas del litoral de la Provincia de Buenos Aires.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El drea de estudio incluyé el sistema de dunas costeras del litoral maritimo de la

Provincia de Buenos Aires: La Barrera Medanosa Oriental (BMO), comprendida

entre La Caleta (37° 44’ S, 57° 27’ O) y Punta Rasa (362 18’ S, 562 45’ 0); y la

Barrera Medanosa Austral (BMA), comprendida entre Miramar (38° 17’ S, 57° 50’

0) y Punta Alta (382 54’ S, 622 04’ 0).

Procesamiento de imdgenes satelitales

Se utilizaron imdagenes satelitales Landsat 5 TM (disponibles en

http://www.cbers.inpe.br) correspondientes a los afios 2009, 2010 y 2011. El area

de estudio fue cubierta con 5 imagenes satelitales: 2 para la Barrera Medanosa
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Oriental y 3 para la barrera Medanosa Austral (Tabla 1). Estas imagenes fueron
reproyectadas al sistema de coordenadas planas UTM (Datum: WGS84, Zona 21S) y
en los casos en que fue necesario, se corrigieron geométricamente mediante
puntos obtenidos en el campo y Google Earth. Para ello se realiz6 una
transformacién de primer orden y un remuestreo de vecino mas cercano
(Campbell 2002). En todos los casos el valor de la raiz cuadrada del error medio

fue menor a 1 pixel (30 m).

Tabla 1: Imagenes satelitales Landsat 5 TM utilizadas para cubrir la totalidad del area de estudio.

Barrera Path  Row Fecha
Oriental 223 85 Feb-10
223 86 Feb-10
Austral 224 87 Feb-09
225 87 Feb-11
226 87 Feb-11

Durante viajes de campafia, se georreferenciaron puntos con GPS
registrando informacién de diferentes categorias de habitat (estratos) dentro del
ecosistema de médanos con diferentes tipos y coberturas vegetales. Utilizando la
informacién de campo obtenida mediante el muestreo de habitats, se realizaron
clasificaciones supervisadas de las imagenes satelitales (Campbell 2002) para
determinar los diferentes ambientes o habitats dentro del 4rea de estudio,
teniendo en cuenta solo el sector de dunas hasta la linea de costa. Se diferenciaron
los siguientes estratos o ambientes del paisaje en funcién de sus coberturas
vegetales: dunas vivas con escasa o nula cobertura de pastizal natural (DV), dunas
semifijas con cobertura de pastizal natural continua (DS), bajos interdunales con
presencia de vegetacién asociada a ambientes inundados (BI) y dunas forestadas

con vegetacion exotica (DF) (Fig. 1). Dentro de DV se incluy¢ la playa distal, las
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dunas activas frontales y dunas activas interiores. En el caso de la BMO, se
utilizaron 166 sitios de entrenamiento para ambas imagenes, mientras que para la
BMA se utilizaron 296 sitios de entrenamiento para las 3 imagenes. El algoritmo
utilizado en las clasificaciones fue el de “maximum likelihood”, donde los pixeles
son asignados a la clase mas probable basado en la comparacién de las firmas
espectrales consideradas (Richards 1986). El ajuste de las clasificaciones
realizadas fue evaluado utilizando la matriz de error y el indice Kappa (K),
mediante el cual se compara el acuerdo entre la clasificacion y la realidad y lo que
se esperaria simplemente por azar (Jensen 1996, Campbell 2002). Para el caso de
la BMO la exactitud total de la clasificacion fue del 91,04 % y K= 0,8796, mientras
que para la BMA, la exactitud total de la clasificacién fue de 89,93 % y K= 0,8675. A
partir de las clasificaciones supervisadas realizadas se obtuvieron dos mapas
tematicos de las Barreras Medanosas Bonaerenses (Fig. 2A y B). Adicionalmente,
se realiz6 la digitalizacién de los centros urbanos presentes a lo largo del area de
estudio, asi como las rutas y caminos principales de acceso a los mismos. Los
centros urbanos fueron enmascarados en los mapas tematicos.

A partir de la informacion resultante se elabord un Sistema de Informacion
Geografica (SIG; DeMers 1997) del ambiente dunicola costero bonaerense, que
reune la informacién proveniente del procesamiento de las imagenes satelitales
(mapas tematicos en formato raster), la digitalizacién de ciudades (poligonos en
formato vector), caminos (lineas en formato vector) y la costa (linea en formato

vector), asi como de los censos de lagartijas realizados (puntos en formato vector).
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Figura 1: Diferentes tipos de ambientes o estratos presentes en las dunas costeras bonaerenses
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Figura 2A: Mapa tematico de la Barrera Medanosa Oriental.
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Figura 2B: Mapa tematico de la Barrera Medanosa Austral.
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Obtencion de las variables de paisaje

El andlisis de la composicion y configuracion del paisaje se realiz6 sobre los
mapas tematicos de la BMO y la BMA, utilizando el software FRAGSTATS v4.0
(McGarigal et al. 2012). Se utilizé el sistema de ventanas moviles (moving
windows), donde las mediciones de los indices de paisaje fueron realizadas en
ventanas circulares de 100 m y 300 m de radio, y de esta manera se obtuvieron
variables en dos unidades de paisaje de diferente extension. Considerando que el
tamafio del pixel (30*30 m) incluye el tamafio de dominio vital estimado para
Liolaemus multimaculatus y L. wiegmannii (ver Capitulo III), se consideraron en
forma arbitraria dos unidades de paisaje que siendo conservativas permitieran
describir adecuadamente la variacién del paisaje. Teniendo en cuenta que no
existen antecedentes de andlisis a esta escala en el drea de estudio para este tipo
de especies, se prefirié analizar el paisaje en dos unidades que sirvan de control a
los posibles sesgos de no detectar estructuras del paisaje debido a la escala
seleccionada. Como regla de vecindad (patch neighbor rule), se considerd que las 8
celdas (pixeles) adyacentes de un tipo de ambiente pertenecen al mismo parche (8
cell rule). De esta manera se consideran pertenecientes al mismo parche a las 4
celdas adyacentes ortogonalmente asi como aquellas 4 que se encuentran
adyacentes diagonalmente. Las variables obtenidas en cada unidad de paisaje
fueron (Tabla 2):

v' tamarfio medio del parche (area_DV; area_DS): suma de los tamafios de
parches (en hectareas) de un tipo de ambiente dividido el niumero total de

parches del mismo tipo.
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v’ coeficiente de variacién del tamario del parche (area_cv_DV; area_cv_DS):
porcentaje relativo de variacién del tamafio del parche con respecto a la
media.

v’ porcentaje de celdas adyacentes de la misma clase o tipo de ambiente
(pladj_DV; pladj_DS): numero de celdas adyacentes de un mismo tipo de
ambiente dividido el nimero total de celdas adyacentes, multiplicado por
100. Este valor aumenta a medida que el parche de un tipo de ambiente
dado es cada vez mas agregado y por lo tanto la proporcién de celdas
adyacentes del mismo tipo aumenta.

v' longitud total de bordes (te_DV; te_DS): suma de la longitud (en metros) de
los segmentos de bordes de un mismo tipo de ambiente.

v’ densidad de parches (pd_DV; pd_DS): nimero de parches de un tipo de
ambiente dividido por el area total del paisaje (m?2), multiplicado por 10.000
y 100 (para convertir a 100 hectareas).

v’ distancia al parche mds cercano (enn_DV, enn_DS): distancia méas corta (en
metros) entre los bordes de parches del mismo tipo de ambiente, calculada
desde el centro del pixel en metros. Este valor se aproxima a cero cuando la
distancia entre parches del mismo tipo de ambiente es nula.

v’ porcentaje de cada tipo de ambiente en el paisaje (pland_DV, pland_DS,
pland_B], pland_DF): suma del area (m?) de todos los parches de un tipo de
ambiente dividido el area total del paisaje (m?2), multiplicado por 100.

Por otro lado, se obtuvieron tres variables adicionales: distancia a ciudades
(d_ciud), distancia a caminos (d_cam) y distancia a la costa (d_cost), a partir de la

digitalizacion de todos los centros urbanos de la costa bonaerense (Fig. 3A y B),
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rutas y caminos de acceso a los mismos (Fig. 4A y B) y la linea de costa (Fig. 5A'y
B), respectivamente. En los tres casos se aplicé el comando Euclidean Distance en

ArcGis, que mide la distancia euclidiana de un objeto al mas cercano.

Tabla 2: Descripcién de las variables de paisaje obtenidas con el software FRAGSTATS v4.0. X + DS: valor
medio * desvio estdndar de las variables obtenidas en las unidades de paisaje de 100 y 300 m,

respectivamente
Nombre Descripcion X100 £ DS X300 £ DS
area_DV Tamafio medio de los parches de dunas vivas 0,89+0,82 4,98+6,61
area_DS Tamafio medio de los parches de dunas semifijas 0,62+0,77 3,47+4,52
area_cv_DV | Coeficiente de variacion del tamafio de los parches de dunas vivas 13,78+28,62 104,07+71,28
area_cv_DS | Coeficiente de variacion del tamafio de los parches de dunas semifijas 18,73+£32,93 102,65£106,58
pladj_DV Porcentaje de celdas adyacentes de dunas vivas 52,15+32,97 64,51+24,90
pladj_DS Porcentaje de celdas adyacentes de dunas semifijas 46,68+29,05 62,54+20,44
te_DV Longitud total de bordes de dunas vivas 259,84+187,90 2032,73+1117,21
te_DS Longitud total de bordes de dunas semifijas 406,28+246,91 3627,28+£1726,44
pd_DV Densidad de parches de dunas vivas en 100 Ha 45,78+31,43 14,29+10,58
pd_DS Densidad de parches de dunas semifijas en 100 Ha 58,80+33,49 16,89+£11,00
enn_DV Distancia entre un parche de dunas vivas y su vecino mas cercano 15,57+£30,17 72,20%£58,16
enn_DS Distancia entre un parche de dunas semifijas y su vecino mas cercano 20,46+31,63 67,00+£32,06
pland_DV Porcentaje en el paisaje de dunas vivas 30,77+34,03 33,53+23,81
pland_DS Porcentaje en el paisaje de dunas semifijas 30,62+29,08 30,54+£19,67
pland_BI Porcentaje en el paisaje de bajos interdunales 10,93+14,41 14,31+£12,30
pland_DF Porcentaje en el paisaje de dunas forestadas 7,64+19,18 7,50+11,57

Todas las variables obtenidas constituyen capas (layers) de informacion
geograficamente referenciadas, a las cuales se les superpuso una capa de
informacién con los puntos correspondientes a los censos realizados. Mediante la
funcion de extraccion de valores, se obtuvieron los valores de los pixeles
correspondientes a cada censo para todas las variables, los cuales fueron

exportados a una planilla de calculo.
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Figura 3A: Distancia a centros urbanos (km) en la Barrera Medanosa Oriental.
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Figura 3B: Distancia a centros urbanos (km) en la Barrera Medanosa Austral.
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Figura 4A: Distancia a rutas y caminos principales (km) en la Barrera Medanosa Oriental.
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Figura 4B: Distancia a rutas y caminos principales (km) en la Barrera Medanosa Austral.
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Figura 5A: Distancia a la costa (km) en la Barrera Medanosa Oriental.
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Figura 5A: Distancia a la costa (km) en la Barrera Medanosa Austral.
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Analisis estadistico

La relacidn entre la presencia de cada especie de lagartija y las variables de
paisaje en la Barrera Medanosa Oriental se analiz6 mediante Modelos Lineales
Generalizados (MLGs, McCullagh & Nelder 1989) con una estructura del error
Binomial (la variable respuesta tomdé dos valores posibles: 1 presencia de un
individuo, y 0 si no se observaron individuos) y una funcién de enlace “logit”
(Crawley 2007).

La variable respuesta considerada en los modelos fue la presencia-ausencia
de cada especie, obtenida durante los censos de los individuos (ver Capitulo II).
Las variables predictoras (variables continuas) incluyeron: tamafio medio del
parche, coeficiente de variaciéon del tamafio del parche, porcentaje de celdas
adyacentes, longitud total de bordes, densidad de parches, distancia al parche mas
cercano, porcentaje en el paisaje de cada tipo de habitat, distancia a ciudades,
distancia a caminos y distancia a la costa. La multicolinealidad (correlaciéon
significativa entre dos variables independientes) puede causar dificultades a la
hora de comparar entre modelos alternativos (Lennon 1999). Se consideré que
dos predictores estaban altamente correlacionados si el coeficiente de correlacion
de “Spearman” era > 0,6. Entre variables predictoras altamente correlacionadas se
retuvo aquella mas facilmente interpretable segin la ecologia de la especie
(Austin 2007).

El sustento de los modelos fue evaluado mediante el enfoque de la Teoria de
la Informacion basado en la Inferencia de Multiples Modelos (Burnham &
Anderson 2002). Se construyeron modelos con todas las combinaciones posibles

de variables predictoras, incluyendo un modelo global con todas las variables y un
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modelo nulo sin variables. La seleccion de modelos se basé en el Criterio de
Informacion de Akaike corregido para muestras pequenas (AIC.). El ajuste de los
modelos se realizé a partir del modelo global y se utilizaron dos medidas para
proporcionar una mayor comprension de la cantidad de incertidumbre en la
seleccion de los modelos: la diferencia entre el valor de AICc para el mejor modelo
con cada uno de los restantes (AAICc); y el peso de Akaike (AICc P, Burnham &
Anderson 2002) que provee la verosimilitud relativa al normalizar cada modelo
sobre la base del valor de AAICc (Burnham & Anderson 2002). Si bien el mejor
modelo es aquel con menor valor de AlCc, cualquier modelo con AAICc < 2 tiene un
buen soporte y por lo tanto se lo considera igualmente parsimonioso (Burnham &
Anderson 2002). Los estimadores para los diferentes parametros fueron
calculados usando la técnica del promedio de modelos basada en los pesos de AICc
para todos los modelos candidatos (Burnham & Anderson 1998). Se obtuvo el peso
de cada variable (PVar), el cual es utilizado como un indicador de la importancia
relativa con la que cada variable predictora afecta a la variable respuesta. También
se determino el grado con el cual los intervalos de confianza del 95% de los
estimadores de los parametros incluian el valor “cero”. Se consider6 que el efecto
de la variable era significativo solo si dicho intervalo excluia el valor cero.

En el caso de Liolaemus wiegmannii, solo se utilizaron los datos
provenientes de los censos realizados en la BMO, debido al bajo nimero de
presencia de individuos registrados en la BMA (N=9).

Los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el Programa R, version

2.15.0 (R Development Core Team, 2012).
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RESULTADOS

La Barrera Medanosa Oriental abarc) un area total de 49.923,42 ha de las
cuales el 23,26 % esta ocupada por ciudades. En cuanto a los diferentes estratos el
27,47 % corresponden a dunas vivas, el 21,20 % a dunas semifijas, el 17,42 % a
bajos interdunales, el 10,30 % a dunas forestadas y el 0,35 % a cuerpos de agua.
Por su parte, la Barrera Medanosa Austral abarcé un area total de 127.372,86 ha
de las cuales el 1,66 % se encuentra ocupado por ciudades. En cuanto a los estratos
el 22,53 % corresponde a dunas vivas, el 42,77 % a dunas semifijas, el 25, 15 % a
bajos interdunales, el 6,69 % a dunas forestadas y el 1,20 % a cuerpos de agua (Fig.

6).

45 +
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Estratos

Figura 6: Composicion del paisaje de las dunas costeras bonaerenses. BMO: Barrera Medanosa Oriental, BMA:
Barrera Medanosa Austral. DV: dunas vivas, DS: dunas semifijas, Bl: bajos interdunales, DF: dunas forestadas.
Ag: cuerpos de agua, Ciu: ciudades.
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En cuanto a la relacion entre la presencia de lagartijas y variables de paisaje,
los MLGs indicaron que la presencia de Liolaemus multimaculatus fue explicada con
mayor soporte por el coeficiente de variacién del tamafio del parche de dunas
vivas, la densidad de parches de dunas vivas, el porcentaje de celdas adyacentes de
dunas vivas, el porcentaje de dunas forestadas y dunas semifijas, la longitud total
de bordes de dunas vivas y la distancia a la costa (Tabla 3), considerando una
unidad de paisaje circular de 100 m de radio. La presencia de esta especie se
relaciond positivamente con el coeficiente de variacidon del tamafio del parche de
dunas vivas, el porcentaje de celdas adyacentes de dunas vivas y la longitud total
de bordes de dunas vivas; mientras que se relacioné de forma negativa con la
densidad de parches de dunas vivas, el porcentaje de dunas forestadas y dunas
semifijas y la distancia a la costa (Tabla 4). Cuando el tamafio de la unidad de
paisaje aumenté a 300 m de radio, el mejor modelo determiné que la presencia de
L. multimaculatus fue explicada por el tamafio del parche de dunas vivas,
coeficiente de variacion del tamafio del parche de dunas vivas, la distancia al
parche mas cercano de dunas vivas, el porcentaje en el paisaje de dunas forestadas,
y la distancia a la costa (Tabla 3). Sin embargo, la distancia al parche mas cercano
de dunas vivas y el porcentaje en el paisaje de dunas forestadas presentaron
intervalos de confianza que incluyeron el cero. Tanto el tamafio medio como el
coeficiente de variacién del tamano del parche de dunas vivas se relacionaron
positivamente con la presencia de la especie, mientras que la distancia a la costa se

relacion6 negativamente con la presencia de L. multimaculatus (Tabla 4).
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Tabla 3: Modelos Lineales Generalizados explicando la presencia de Liolaemus multimaculatus en las Barreras
Medanosas bonaerenses. UP: Unidad de paisaje (m). Descripcidn de las variables predictoras en el texto. AICc
P: peso del Akaike. Solo se muestran los modelos con AAICc < 2.

up Modelos AAICc  AlCc P

100 area_cv_DV+d_cost+pd_DV+pladj_DV+pland_DF+pland_DS+te_DV 0,00 0,36
area_cv_DV+d_cost+pd_DV+pladj_DV+pland_BI+pland_DF+pland_DS+te_ DV 0,89 0,23
area_cv_DV+d_cam+d_cost+pd_DV+pladj_DV+pland_BI+pland_DF+pland_DS+te_ DV 1,00 0,22
area_cv_DV+d_cam+d_d_cost+pd_DV+pladj DV+pland_DF+pland_DS+te_DV 1,16 0,20

300 area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+enn_DV+pland_DF 0 0,18
area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+enn_DV+pland_BI+pland_DF 0,22 0,16
area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+pland_Bl+pland_DF 1,11 0,10
area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+enn_DV 1,14 0,10
area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+pland_DF 1,46 0,09
area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+enn_DV+pland_BI 1,61 0,08
area_cv_DV+area_DV+d_cost+enn_DV+pland_DF 1,61 0,08
area_cv_DV+area_DV+d_cam+d_ciu+d_cost+enn_DV+pland_Bl+pland_DF 1,79 0,07
area_cv_DV+area_DV+d_cam+d_ciu+d_cost+enn_DV+pland_DF 1,88 0,07
area_cv_DV+area_DV+d_ciu+d_cost+enn_DV+pladj DV+pland_DF 1,90 0,07

Tabla 4: Coeficientes estimados a partir de los Modelos Lineales Generalizados para aquellas variables que
afectan la presencia de Liolaemus multimaculatus en las Barreras Medanosas bonaerenses. UP: Unidad de
paisaje (m). Descripcién de las variables predictoras en el texto. SE: error estandar del coeficiente estimado.
Intervalo: intervalo del 95% de confianza del coeficiente estimado. PVar: peso relativo de la variable. En
negrita se muestran las variables significativas, cuyo intervalo de confianza no incluye el cero.

UP | Variable Coeficiente SE Intevalo PVar

100 | Intercepto -0,804 0,571 -1,93; 0,319 ---
area_cv_DV 0,0188 0,00741 0,00421; 0,0334 1,00
d_cam 0,00009 0,000144 -0,00019; 0,00037 0,42
d_cost -0,0005 0,00023 -0,00094; -0,00005 1,00
pd_DV -0,0421 0,00968 -0,0611; -0,023 1,00
pladj_DV 0,0285 0,00663 0,0154; 0,042 1,00
pland_BI -0,0082 0,0125 -0,033; 0,016 0,44
pland_DF -0,0588 0,0146 -0,088;-0,03 1,00
pland_DS -0,0168 0,00776 -0,032;-0,0015 1,00
te_DV 0,0029 0,00104 0,00086; 0,005 1,00

300 | Intercepto -1.25 0.664 -2.56; 0.0554
area_cv_DV 0.0098 0.00319 0.00352;0.0161 1,00
area_DV 0.0943 0.0345 0.0263;0.162 1,00
d_cam 0.0000138 0.000037  -0.000059; 0.000087 0.14
d_ciu -0.0000494 0.000032 -0.000112;0.0000132 0.92
d_cost -0.000725 0.000229 -0.00118;-0.000275 1,00
enn_DV -0.00594 0.00489 -0.0156; 0.00367  0.81
pladj_DV 0.000227 0.000754 -0.00125;0.00171  0.07
pland_BI -0.00831 0.0126 -0.033;0.0163 0.42
pland_DF -0.0191 0.0153 -0.0492;0.0111  0.82

En el caso de Liolaemus wiegmannii y considerando la unidad de paisaje de
menor tamano (100 m de radio), los MLGs indicaron que la presencia de esta

especie fue explicada con mayor soporte por la densidad de parches de dunas
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semifijas, el porcentaje de celdas adyacentes de dunas semifijas, el porcentaje en el
paisaje de dunas vivas y dunas forestadas, y la distancia a la costa y a las ciudades
(Tabla 5). Sin embargo, tanto el porcentaje de celdas adyacentes de dunas semifijas
y la distancia a las ciudades presentaron intervalos de confianza que incluyeron el
cero. La distancia a la costa se relaciond positivamente con la presencia de L.
wiegamnnil mientras que el resto de las variables presentaron relaciones negativas
(Tabla 6). Cuando el tamafio de la unidad de paisaje aumenté a 300 m de radio, el
mejor modelo demostrd que la presencia de L. wiegmannii fue explicada por el
porcentaje de celdas adyacentes de dunas semifijas, el porcentaje en el paisaje de
bajos interdunales, dunas vivas y dunas forestadas, y la distancia a ciudades y a la
costa (Tabla 5). Sélo el porcentaje en el paisaje de bajos interdunales present6 un
intervalo de confianza incluyendo el cero. Las distancias a la costa y a ciudades se
relacionaron de forma positiva con la presencia de esta especie, mientras que el

resto de las variables se relacionaron negativamente (Tabla 6).

Tabla 5: Modelos Lineales Generalizados explicando la presencia de Liolaemus wiegmannii en la Barrera
Medanosa Oriental. UP: unidad de paisaje (m). Descripcion de las variables predictoras en el texto. AICc P: peso
del Akaike. Solo se muestran los modelos con AAICc < 2.

UP | Modelos AAICc  AICc P
100 | d_ciu+d_cost+pd_DS+pladj_DS+pland_DF+pland_DV 0,00 0,27
d_cost +pd_DS+plsdj_DS+pland_DF+pland_DV 0,40 0,22
d_cost +pd_DS+pland_DF+pland_DV 1,13 0,15
d_ciu+d_cost+pd_DS+pland_DF+pland_DV 1,19 0,15
d_ciu+d_cost+pd_DS+pladj_DS+pland_Bl+pland_DF+pland_ DV 1,79 0,11
d_cost+pd_DS+pladj_DS+pland_Bl+pland_DF+pland_DV 1,93 0,10
300 | d_ciu+d_cost+pladj_DS+pland_BI+pland_DF+pland_DV 0,00 0,58
d_ciu+d_cost+pladj_DS+pland_DF+pland DV 0,67 0,42
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Tabla 6: Coeficientes estimados a partir de los Modelos Lineales Generalizados para las variables que afectan
la presencia Liolaemus wiegmannii en la Barrera Medanosa Oriental. UP: unidad de paisaje (m). Descripcion de
las variables predictoras en el texto. SE: error estandar del coeficiente estimado. Intervalo: intervalo del 95%
de confianza del coeficiente estimado. PVar: peso relativo de la variable. En negrita se muestran las variables
significativas, cuyo intervalo de confianza no incluye el cero.

UP | Variable Coeficiente SE Intevalo PVar

100 | Intercepto 1,19 1,67 -2,1; 4,47 ---
d_ciu 0,000047  0,000059 -0,000069;0,00016 0,52
d_cost 0,00054 0,00022 0,0001; 0,00098 1,00
pd_DS -0,0231 0,00971  -0,0423;-0,00392 1,00
pladj_DS -0,0202 0,0192 -0,0581; 0,0176 0,70
pland_BI -0,0039 0,00936 -0,0223; 0,0145 0,21

pland_DF -0,0764 0,0356 -0,146; -0,00627 1,00
pland_DV -0,0305 0,0154 -0,061; -0,00021 1,00

300 | Intercepto 3,1 1,86 -0,562; 6,77 -
d-ciu 0,0002 0,00007 0,000057; 0,00032 1,00
d_cost 0,0009 0,00026 0,00036; 0,0014 1,00
pladj_DS -0,072 0,0245 -0,12; -0,024 1,00
pland_BI -0,0248 0,0286 -0,0811; 0,0314 0,58
pland_DF -0,0805 0,0327 -0,145;-0,016 1,00

pland_DV -0,0449 0,0214 -0,0871; -0,0028 1,00

DISCUSION

Los resultados obtenidos permitieron reconocer algunos factores de la
composiciéon y estructura del paisaje de las dunas costeras bonaerenses que
estarian regulando, al menos en parte, la distribucién de Liolaemus multimaculatus
y L. wiegmannii en las Barreras Medanosas. Ambas especies se relacionaron con
diferentes aspectos del paisaje, ya que la presencia de L. multimaculatus estuvo
vinculada con paisajes mas homogéneos compuestos principalmente por dunas
vivas, mientras que L. wiegmannii fue hallada principalmente en paisajes
fragmentados naturalmente con parches disgregados de dunas semifijas. La
segregacion espacial observada a escala de microhabitat en relacion con las
coberturas vegetales (ver capitulo II), podria corresponderse con lo observado a
escala de paisaje. Ademas ambas especies se distribuyeron de forma opuesta con

respecto a la distancia a la costa, siendo mayor la ocurrencia de L. multimaculatus
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en dunas anteriores cercanas a la costa y L. wiegmannii en dunas posteriores mas
alejadas. Este patron podria estar explicado por la distribucién de los dos tipos de
coberturas dominantes, con un gradiente de cobertura vegetal que incluye dunas
vivas con muy baja cobertura vegetal cercanas al mar, hasta dunas semifijas y fijas
con coberturas cercanas al 100% tierra adentro (Cabrera 1976).

La presencia de Liolaemus multimaculatus estuvo asociada con aquellos
paisajes compuestos por parches extensos y compactos de dunas vivas, lo cual se
ve evidenciado por la relacién positiva hallada con el porcentaje de celdas
adyacentes, la relacion negativa con la densidad de parches (UP= 100) y la relacién
positiva con el tamafio del parche de dunas vivas (UP= 300). Una mayor longitud
de bordes podria indicar una forma compleja del parche (McGarigal 2002), en
relacién con el resto de los estratos, aunque siempre en contextos espaciales con
bajos porcentajes de dunas semifijas y dunas forestadas. Un mayor coeficiente de
variacién indica que existe una diferencia entre el tamafio de algunos parches y el
tamafo medio, de los cuales esta especie estaria seleccionando los mas grandes.
Sin embargo, esta diferencia aparente en los tamafios de los parches de dunas
vivas podria deberse a una relacién entre la forma compleja de los mismos y el
tamafio de las unidades de paisaje, las cuales podrian no ser lo suficientemente
extensas como para captar completamente el tamafio de los parches. De esta
manera L. multimaculatus estaria seleccionando areas del paisaje mas homogéneas
compuestas de dunas vivas extensas y poco fragmentadas naturalmente, y estas
configuraciones espaciales son mas frecuentes a menores distancias de la costa en
ambas Barreras Medanosas (Fig. 2A y B). El patron general que ocurre en dunas es

una progresiva fragmentacién de las dunas vivas por la aparicion de parches
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vegetados a medida que aumenta la distancia a la costa (Mora & Mapelli 2010). El
tamafio del parche es una caracteristica muy importante para la supervivencia de
las poblaciones teniendo en cuenta que aquellos de mayor tamafo pueden
soportar poblaciones mas grandes y por lo tanto mas estables, disminuyendo la
probabilidad de extincién (Harrison & Fahrig 1995). La presencia de L.
multimaculatus en parches extensos de dunas vivas cercanos a la costa podria
coincidir con los mayores requerimientos espaciales estimados para esta especie a
partir del valor de dominio vital (ver Capitulo III). Se ha observado en lagartijas
que el establecimiento de los territorios en los individuos adultos puede verse
limitado en parches de pequefio tamafio (Santos et al. 2008), los cuales pueden
afectar ademas negativamente algunos aspectos demograficos como la abundancia,
las tasas de supervivencia y el reclutamiento de crias (Hokit & Branch 2003a, b).
Ningun individuo de L. multimaculatus fue observado en otro tipo de habitat a lo
largo de todo el area de estudio y, por lo tanto, las dunas vivas constituyen un
habitat de vital importancia para esta especie.

Por otro lado, la presencia de Liolaemus wiegmannii se relacion6
negativamente con la densidad de parches de dunas semifijas y el porcentaje en el
paisaje de dunas vivas y dunas forestadas. Al aumentar el tamafno de la unidad del
paisaje, la presencia de esta especie también se vio afectada negativamente por el
porcentaje de celdas adyacentes de dunas semifijas. Sumado a esto, la especie
seleccioné aquellas zonas alejadas de la costa y de las ciudades. De esta manera, la
presencia de L. wiegmannii se encuentra asociada con aquellas areas del paisaje
mas heterogéneas que presentan una fragmentacion natural, formada por parches

mas disgregados de dunas semifijas intercalando con otros estratos, como podria
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ser el caso de los bajos interdunales. La utilizacion de un patrdén espacial similar ha
sido observado en Sceloporus arenicolus, especie endémica y altamente
especializada que habita depresiones abiertas (blowouts) intercaladas con
matorrales en complejos de dunas internas en Nuevo Mexico, Norteamérica
(Smolensky & Fitzgerald 2011). Un menor porcentaje de celdas adyacentes indica
que los parches son menos compactos y pueden presentar una forma disgregada
(McGarigal 2002), sin embargo pueden conservar un cierto grado de conectividad
y probablemente no se encuentren aislados unos de otros. Las especies de pequefio
tamafio y menor vagilidad pueden ser afectadas por la falta de conectividad entre
parches (D’Edon et al. 2002), la cual puede ser definida por el grado con el cual el
paisaje facilita o impide el movimiento entre ellos (Taylor et al 1993). La
capacidad de dispersién de los individuos puede ser afectada no solo por la
distancia entre parches sino por la habilidad de atravesar la matriz que los rodea
(Fahrig 1988, Harrison & Fahrig 1995). Algunos ambientes pueden funcionar como
habitats temporales subdptimos (Arellano et al. 2008,), y en este sentido los bajos
interdunales con coberturas vegetales relativamente medianas y bajas, podrian
actuar como corredores facilitando los movimientos de los individuos entre
parches de dunas semifijas, similar a lo observado por Hokit et al. (1999) en
Sceloporus woodi en un ambiente de dunas costeras en la Peninsula de Florida,
Norteamérica. Aunque ninguin desplazamiento entre parches de dunas semifijas ha
sido registrado en individuos adultos de esta especie (ver Capitulo III), los eventos
de migracion entre parches podrian ocurrir en estadios juveniles durante la
busqueda y el establecimiento de sus dominios vitales (Clobert et al. 1994).

Sumado a esto, L. wiegmanni es una de las especies mas generalistas dentro de
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clado monofilético L. wiegmannii o “arenicola” (Etheridge 2000), y puede persistir
en ambientes fragmentados naturalmente como ha sido observado en otras
especies de lagartijas con bajos requerimientos espaciales (Smith et al. 1996,
Jellinek et al. 2004).

Liolaemus multimaculatus y L. wiegmannii mostraron diferencias en los
requerimientos espaciales en diferentes unidades de paisaje. No obstante, en
ambos casos, el aumento en el tamafio de la unidad de paisaje mostré resultados
complementarios. Teniendo en cuenta que los paisajes son areas espacialmente
heterogéneas, la estructura, la funciéon y los cambios en el paisaje son escala-
dependientes, y por lo tanto, las mediciones de los patrones espaciales y de la
heterogeneidad del paisaje también dependen de la escala a la cual estos atributos
son medidos (Turner 1989). Un aumento en la extensiéon en la unidad de
observacion en la cual se realizan las mediciones, produce un incremento en la
variabilidad, y por lo tanto aumentan las probabilidades de incluir diferentes
estratos o ambientes dentro de la muestra (Lopez de Casenave et al. 2007). En el
caso de L. wiegmannii, se observé que un aumento en el tamafio de la unidad de
paisaje produjo un aumento en el nimero de variables que explicaron la presencia
de esta especie. Sin embargo, esto no fue observado en L. multimaculatus, 1o cual
podria deberse a que algunas variables medidas en pequefias extensiones del
paisaje, puedan resumirse en una Unica variable cuando la extension del paisaje
aumenta, ya que el grado de sensibilidad de las métricas a la extensién del paisaje
en la cual son estimadas, depende de las caracteristicas de los patrones espaciales.

Por ejemplo, la densidad de parches tiende a disminuir con la extension espacial,
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ya que pequefios parches pueden pertenecer a un tnico parche mas grande cuando
se aumenta la extension del paisaje (Saura & Martinez-Millan 2001).

El porcentaje de dunas forestadas con vegetacion exotica afecto
negativamente la presencia de Liolaemus multimaculatus y L. wiegmannii. Se ha
observado que las alteraciones estructurales generadas por la invasion de
vegetacion exoOtica sobre los hdabitats naturales afectan la abundancia y
distribucién de muchas especies de lagartijas (Meik et al. 2002, Jellinek et al. 2004,
Bateman et al. 2008), no sdlo debido a que disminuyen la disponibilidad de
alimento y aumentan el riesgo de depredacion (Martens et al. 1996, Valentine et al.
2007), sino a que modifican el espectro térmico ambiental (Stellatelli et al. 2013b).
Con respecto a esto, Liolaemus wiegmannii mostré una disminucién de la
temperatura corporal, asi como una menor eficiencia en la termorregulacion en
habitats invadidos con vegetacion exdtica. Por su parte, L. multimaculatus solo fue
observada en sitios con presencia de vegetacion exdtica en aquellos parches donde
se conserva la estructura natural y las caracteristicas térmicas de los habitats
naturales (Stellatelli et al. 2013a). En varias regiones costeras del mundo se han
cultivado arboles del género Acacia con el propoésito de estabilizar la dinamica de
los médanos costeros. Posteriormente, al proliferar y avanzar sobre las
comunidades de vegetacion nativa, impactan negativamente sobre la estructura y
el funcionamiento de dichos ecosistemas (Marchante 2001, Marchante et al. 2003,
Kutiel et al. 2004, Yelenik et al. 2004). Teniendo en cuenta que las dunas costeras
de la provincia de Buenos Aires han sido forestadas con ejemplares de Acacia,
Pinus, Eucalyptus, Populus y Tamarix con fines estabilizadores y ornamentales

(Zalba & Villamil 2002), la proliferacidn en el tiempo de estas especies vegetales
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podria afectar negativamente la presencia de las especies de lagartijas arenicolas

de la costa bonaerense.
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INTRODUCCION

El rango de la escala espacial de los problemas ecoldgicos producto de la
actividad del hombre se ha expandido dramaticamente en los tltimos afios (Turner
et al. 1989). En la actualidad, un nimero creciente de especies a nivel mundial se
encuentran amenazadas por la alteracidn y/o destruccion de sus habitats (Scott et
al. 2002) y por lo tanto, aumenta la necesidad de implementar medidas que
garanticen su conservacion a través de planes de manejo sustentable. La
proteccion del habitat es una medida frecuentemente incorporada en la planes de
manejo y recuperacion de especies amenazadas y, por lo tanto, conocer las
variables ambientales que explican su presencia permite establecer aquellos
habitats importantes para la conservacién de estas especies (Mayor et al. 2009).

En las dltimas dos décadas se ha expandido un notable interés en el
modelado de las relaciones entre las especies y sus habitats, principalmente
debido a la gran demanda de informacién aplicable a los problemas de
conservacion (Seoane & Bustamante 2001). Los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y el desarrollo de técnicas estadisticas aplicadas han permitido en
los ultimos afios la expansion de herramientas que permiten analizar
objetivamente los patrones espaciales de distribucion de especies (Guisan &
Zimmermann 2000, Zimmermann et al. 2010, Mateo et al. 2011). Los modelos
predictivos de distribucién de especies estdn basados en procedimientos
estadisticos y cartograficos que parten de datos reales de presencias y permiten
inferir la distribucién potencial de una especie, lo cual es equivalente a inferir
zonas potencialmente aptas en funcién de sus caracteristicas ambientales. De esta

manera, los modelos de aptitud de habitat buscan predecir la probabilidad de
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ocurrencia de una especie en base a variables ambientales en paisajes complejos
(Guisan & Zimmermann 2000, Dayton & Fitzgerald 2006, Hirzel & Le Lay 2008).

Muchas actividades de manejo de suelos tales como planeamientos
regionales y/o practicas de forestacion, involucran decisiones que alteran los
patrones de paisaje (Turner 1989). Las zonas costeras en particular poseen
diversos ambientes que son percibidos como muy atractivos para los
asentamientos humanos (Schlacher et al. 2008) y las dunas, en particular,
constituyen paisajes ideales para actividades turisticas y recreativas, presentando
conflictos entre la sustentabilidad de actividades econ6micas y la conservaciéon de
los recursos naturales (Faggi & Dadon 2011). En consecuencia, estos ambientes
son crecientemente utilizados para nuevos usos y actividades debido al aumento
de la poblacion costera, la demanda de alimentos y el auge del turismo masivo
(Dadon & Matteucci 2006).

La urbanizacién de las Barreras Medanosas bonaerenses comenz6 a partir
de 1940 y ha crecido exponencialmente desde 1979 extendiéndose por toda la
costa atlantica (Faggi & Dadon 2011). El nivel de antropizacidn ha sido mayor en la
Barrera Medanosa Oriental que en la Barrera Medanosa Austral (Celsi & Monserrat
2008, Monserrat 2010), donde el cambio de playas naturales a playas urbanas ha
afectado fuertemente al patrimonio fisico y paisajistico del noreste bonaerense
debido al deterioro, la fragmentacion y la pérdida de habitats (Dadon & Matteucci
2006). La forestacion de grandes areas para consolidar el terreno, junto con la
urbanizacién, han reducido los habitats naturales y fragmentado fuertemente el
paisaje, mediante el reemplazo de especies nativas por las especies exoticas

asociadas a estos sistemas antrépicos (Dadon 2002, Faggi et al. 2010, Faggi &
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Dadon 2011), tales como pinos (Pinus maritimus), acacias (Acacia longifolia),
tamariscos (Tamarix gallica), transparentes (Myoporum laetum) y eucaliptos
(Eucalyptus spp.).

Los disturbios antropogénicos ocasionados por la agricultura, la
construccion de caminos y demdas obras urbanisticas junto con actividades
deportivas y turisticas, se encuentran negativamente asociados a la herpetofauna
(Gudynas 1989, Rocha & Bergallo 1992), ya que producen destruccion,
fragmentacion y degradacion de sus habitats. Las especies de lagartijas que habitan
las dunas del litoral atlantico son altamente vulnerables, ya que se han registrado
evidencias de retroceso numérico ante disturbios ligados directamente a estos
microhdabitats (Vega et al. 2000, Stellatelli et al. 2013). Por lo tanto, la elaboracién
de modelos de aptitud de habitat permitira obtener una visiéon panoramica de
como los habitats ocupados o potencialmente aptos para estas especies de
lagartijas se hallan ordenados o dispuestos a lo largo del paisaje, lo que permitiria
identificar y establecer areas criticas, corredores y barreras de dispersion de estas

poblaciones.

OBJETIVO

v' Crear modelos de aptitud de habitat para cada una de las especies de

lagartijas arenicolas costeras a partir de un Sistema de Informacion

Geogriafica.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio incluy6 el sistema de dunas costeras del litoral maritimo
de la Provincia de Buenos Aires: La Barrera Medanosa Oriental, comprendida
entre La Caleta (37° 44’ S, 57° 27’ 0) y Punta Rasa (36° 18’ S, 56° 45’ 0); y la
Barrera Medanosa Austral, comprendida entre Miramar (38° 17’ S, 57° 50’ 0) y

Punta Alta (38° 54’ S, 62° 04’ 0).

Construccion y validacion de los modelos de aptitud de habitat

Para la construccion de los modelos de aptitud de habitat se utilizaron
aquellas variables de paisaje que fueron significativas para cada especie de
lagartija en los analisis explicados en el Capitulo IV, ya que se consideraron
predictores potenciales de la distribucién de estas especies en las dos unidades de
paisaje estudiadas (100 m y 300 m de radio). La variable respuesta para los
modelos constituye la presencia/ausencia de cada especie de lagartija observada
en los censos como fue detalladamente explicado en el Capitulo II. En el caso de
Liolaemus wiegmannii, solo se utilizaron los datos provenientes de los censos
realizados en la Barrera Medanosa Oriental, debido al bajo nimero de presencias
registrado en la Barrera Medanosa Austral (N=9).

Debido a que las ausencias fueron mas frecuentes que las presencias

(L. multimaculatus: 90 presencias, 214 ausencias; L. wiegmannii: 29 presencias,
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148 ausencias), se realizd un remuestreo aleatorio y sin reemplazo de las
ausencias. De esta manera se seleccionaron igual nimero de ausencias que de
presencias, procedimiento que se repitié al menos 100 veces y por lo tanto se
obtuvieron 100 modelos donde cada uno de ellos presenté una muestra aleatoria
de ausencias (McPherson et al. 2004, Liu et al. 2005). De cada matriz cuadrada con
los datos de presencia/ausencia de las especies de lagartijas, se utiliz6 s6lo el 80 %
para la construccion del modelo, mientras que el 20 % restante se utilizé para
evaluar su capacidad predictiva (McPherson et al. 2004, Liu et al. 2005).

Para medir la capacidad predictiva de los 100 modelos se utiliz6 el indice de
AUC de los diagramas de ROC (Murtaugh 1996). El AUC varia entre 0,5 y 1, donde
el 0,5 corresponde a un modelo cuya capacidad discriminatoria no es mejor que el
azar y el 1 a modelos con una capacidad discriminatoria perfecta (Pearce & Ferrier
2000). Se considero6 que los modelos tenian una capacidad predictiva aceptable si
el valor de AUC = 0,7 (Harrel 2001). Posteriormente, las predicciones de estos
modelos fueron trasladadas, mediante la utilizacion de un Sistema de Informaciéon
Geografica (ver Cap. IV), a mapas de probabilidad de presencia para cada especie.
En estos mapas, la probabilidad varia entre 0 y 1, tomando valor 0 aquellas celdas
donde el modelo indica que la probabilidad de presencia de la especie es nulay 1
aquellas donde el modelo indica que siempre se contactaria un individuo de la
especie. Para facilitar su interpretacién, los mapas de probabilidad continua fueron
simplificados en cuatro categorias de probabilidad de presencia: muy alta (>0,75),
alta (0,75-0,50), media (0,50-0,25) y baja (<0,25). Teniendo en cuenta que
Liolaemus multimaculatus fue detectada exclusivamente en dunas vivas, y L.

wiegmannii fue detectada principalmente en dunas semifijas (ver Capitulo II), las
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predicciones para cada especie fueron realizadas en esos estratos

respectivamente.

RESULTADOS

Los modelos construidos para Liolaemus multimaculatus y L. wiegmannii
correspondientes a las dos unidades de paisaje tuvieron una capacidad predictiva
mejor que al azar, ya que en todos los casos el valor de AUC medio fue mayor que

0,70 (Tabla 1, Fig. 1).

Tabla 1: Valores medios de AUC para los modelos de Liolaemus multimaculatus (LM) y Liolaemus wiegmannii
(LW) en las dos unidades de paisaje (UP). ES: error estandar. Descripcion de las variables en el texto (Capitulo
V).

UP Modelo AUC ES
LM 100 area_cv_DV+d_cost+pd_DV+pladj_DV+pland_DF+pland_DS+te_DV 0,837 0,0055
300 area_cv_DV+area_DV+d_cost 0,711 0,0074
LW 100 d_cost+pd_DS+pland_DF+pland_DV 0,767 0,0108
300 d_ciu+d_cost+pladj_DS+pland_DF+pland_DV 0,784 0,0101
0,92
0,90 o ® Media
0,88 _ T [CJMediazES
0.86 T Media+DS
054 e ]

0,82

T T

0,74

0,72 ,:‘:

0,70

AUC

0,68

0,66 —

0,62

100 300 100 300
Lw LM

Figura 1: Valores medios de AUC para los 100 modelos de presencia/ausencia de Liolaemus multimaculatus
(LM) y Liolaemus wiegmannii (LW) en las unidades de paisaje de 100 m y 300 m de radio. Media: valor medio
de AUC, ES: error estandar, DS: desvio estandar.
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El modelo de aptitud de habitat para Liolaemus multimaculatus indicé que
los ambientes mas aptos de dunas vivas (con una probabilidad de presencia de la
especie mayor a 0,75) abarcaron un 0,80 % en las dunas costeras bonaerenses,
mientras que los ambientes aptos o con una probabilidad alta (0,50-0,75)
ocuparon un 61,83 % de las dunas vivas. Los ambientes medianamente aptos
(probabilidad entre 0,25 y 0,50) abarcaron un 27,9 % mientras que aquellos con
baja aptitud (probabilidad menor a 0,25) para L. multimaculatus ocuparon un 9,47
% (Fig. 2 y 3). Considerando la unidad de paisaje de 300 m de radio, el modelo
indicé que los habitats mas aptos para esta especie ocuparon un 4,9 % de las dunas
vivas, mientras que aquellos aptos abarcaron un 33,9 % vy los habitats
medianamente aptos un 33,37 %. Aquellos habitats poco aptos ocuparon un 27,86
% de las dunas vivas (Fig. 2 y 3). Cabe aclarar que para esta especie, la
probabilidad maxima de presencia alcanzé un valor de 0,88 y 0,91 para las

unidades de paisaje de 100 y 300 m, respectivamente.
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Liolaemus multimaculatus
Probabilidad San Clemente
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Figura 2: Probabilidad de ocurrencia de Liolaemus multimaculatus en dunas vivas de la Barrera Medanosa
Oriental en ambas unidades de paisaje (UP) de 100 m y 300 m de radio.
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Liolaemus multimaculatus
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Continuacién de la Figura 2.
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Liolaemus multimaculatus
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Continuacién de la Figura 2.
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Continuacion de la Figura 2.
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Figura 3: Probabilidad de ocurrencia de Liolaemus multimaculatus en dunas vivas de la Barrera Medanosa

Austral en ambas unidades de paisaje (UP) de 100 m y 300 m de radio.
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En el caso de Liolaemus wiegmannii, no se observaron dunas semifijas con
una probabilidad muy alta de encontrar a la especie (0,75-1), ya que el maximo
valor de probabilidad estimado fue de 0,71. Los habitats aptos (probabilidad entre
0,50 y 0,75) abarcaron un 14,24 % mientras que aquellos medianamente aptos
(probabilidad entre 0,50 y 0,25) ocuparon un 40,56 %. Los habitats poco aptos
(probabilidad menor a 0,25) ocuparon un 45,20 % del total de dunas semifijas (Fig.
4). Si consideramos la unidad de paisaje de 300 m, los habitats mas aptos para esta
especie ocupan un 13,27 % de las dunas semifijas, mientras que los aptos
abarcaron un 18,41 %. Los habitats medianamente aptos abarcaron un 22,75 %
mientras que aquellos con baja aptitud ocuparon un 45,57 % de las dunas semifijas
(Fig. 4). La probabilidad maxima de presencia de L. wiegmannii alcanz6 un valor

de 0,71 y 1 para las unidades de paisaje de 100 y 300 m, respectivamente.
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Figura 4: Probabilidad de ocurrencia de Liolaemus wiegmannii en las dunas semifijas de la Barrera Medanosa
Oriental en ambas unidades de paisaje (UP) de 100 my 300 m de radio.
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DISCUSION

Los modelos de aptitud de habitat planteados en este trabajo presentaron
una buena capacidad predictiva (AUC 2 0,7 en todos los casos) para las dos
especies de lagartijas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los mismos
fueron construidos en base a variables ambientales a escala de paisaje, y no
proveen informacién sobre la relacion entre la presencia de estas especies y
variables ambientales a escalas mas finas (microhabitat), ya que este tipo de
variables no pueden ser captadas a escala de paisaje (Gibson et al. 2004).

En las dos unidades de paisaje analizadas, los habitats potencialmente mas
aptos para Liolaemus multimaculatus se hallaron ubicados principalmente en las
zonas mas cercanas a la costa. Considerando la unidad de paisaje de 100 m, estas
configuraciones representaron un minimo porcentaje (0,8 %) distribuido como
pixeles aislados a lo largo de ambas Barreras Medanosas. Los habitats aptos
constituyeron los mas abundantes en porcentaje y se distribuyeron -casi
continuamente a lo largo de ambas Barreras Medanosas. Sin embargo, presentaron
un alto grado de fragmentacion en el sector norte de la BMO, principalmente entre
las localidades de Mar de Ajé y San Clemente, donde la disponibilidad de estos
sitios es relativamente baja. No obstante, el sector comprendido entre la localidad
de Mar Azul y la laguna Mar Chiquita presenté grandes extensiones de habitats
aptos para esta especie. En la BMO, la conectividad de los sitios aptos para L.
multimaculatus se vio interrumpida principalmente por la presencia de centros
urbanos y forestaciones exoticas, mientras que en la BMA, existe una

fragmentaciéon relativamente menor y la continuidad se vio interrumpida

- 144 -



Capitulo V

principalmente por la presencia de cuerpos de agua (arroyos y rios) y, en algunos
casos, por plantaciones de arboles exdticos. Si bien el modelo construido con las
variables obtenidas en la unidad de paisaje de 300 m de radio presenté una
capacidad predictiva aceptable pero mas baja, a simple vista el mapa obtenido
logra discriminar con mejor definicion las cuatro categorias de aptitud de habitats.
En este caso, los habitats aptos y muy aptos se hallaron principalmente en zonas
con grandes extensiones de dunas vivas, y estas configuraciones del paisaje fueron
mas abundantes en la BMA. En la BMO, estos habitats se distribuyeron de forma
mas o menos continua al sur de la localidad de Mar Azul, mientras que en la BMA
se distribuyeron entre las localidades de Necochea y Pehuen-Cé. En la BMO
presentaron una mayor fragmentacion entre las localidades de Villa Gesell y Mar
de Ajo; y entre Miramar y Necochea en la BMA.

Considerando la unidad de paisaje de 100 m los ambientes aptos para
Liolaemus wiegmannii se ubicaron entre las localidades de Mar de Ajo y Pinamar,
entre Pinamar y Villa Gesell y al sur de Villa Gesell pasando Mar Azul, donde la
continuidad de estos habitats se vio interrumpida por las forestaciones y
urbanizaciones de las respectivas localidades. Considerando la unidad de paisaje
de 300 m, los habitats mas aptos y aptos aumentaron en porcentaje
considerablemente, con pocos pixeles irregularmente distribuidos entre las
localidades de San Clemente y Mar de Aj6, aumentando en el sector comprendido
entre esta ultima localidad y Pinamar. La mayor continuidad de habitats aptos y
muy aptos para esta especie se encuentra en un amplio sector al sur de la localidad

de Mar Azul.
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Los mapas construidos para ambas especies permitieron observar que en
todos los casos, los habitats mas aptos o con mayor probabilidad de ocurrencia de
ambas especies de lagartijas, se encuentran alejados de los grandes centros
urbanos y de las forestaciones exdticas. Al mismo tiempo, se observé un alto grado
de fragmentacion y aislamiento entre zonas de habitats con alta probabilidad de
presencia de lagartijas. En la Barrera Medanosa Oriental, sobre todo en el sector
norte, las ciudades y las forestaciones exoticas asociadas, ocupan gran parte del
sistema de médanos. El nivel de urbanizacién de la Barrera Medanosa Austral es
bastante menor, sin embargo el sistema se halla interrumpido naturalmente por
rios y arroyos que pueden actian como barreras de dispersion de los individuos.
Los paisajes que han sido modificados por accién antrépica pueden alterar las
habilidades de los individuos para moverse a través de ellos y ademas aumentar
las tasas de mortalidad de los mismos al dispersarse a través de habitats mas
hostiles o poco aptos (Fahrig 2007). La capacidad de cada especie de lagartija para
responder a la fragmentacion de sus habitats, puede depender no solo de sus
habilidades de dispersion y de los requerimientos espaciales (Harrison & Fahrig
1995, Attum et al. 2008), sino de las caracteristicas del contexto espacial o matriz
circundante que pueda facilitar o impedir el movimiento de los individuos entre
los parches de habitats (Taylor et al. 1993, D’Eon et al. 2002, Zajitschek et al
2012). Hokit et al. (1999) observaron una relacién negativa entre la ocupacién de
parches de habitat y el grado de aislamiento de los mismos en lagartijas de la
especie Sceloporus woodi, cuya baja capacidad de dispersion entre parches se vio
afectada negativamente por el paisaje circundante. Tanto en Liolaemus

multimaculatus como en L. wiegmannii, el aumento progresivo de la fragmentacién
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del habitat de las dunas costeras podria provocar el aislamiento de poblaciones
naturales, interfiriendo con el flujo génico normal entre ellas y aumentando el
riesgo potencial de disminuir los tamafios efectivos de dichas poblaciones (Chan et
al. 2009, Ryberg et al. 2013). En este sentido, una reducciéon en el tamafo y
abundancia de los parches de habitats aptos para estas especies podria aumentar
la probabilidad de posibles extinciones locales debido principalmente a Ia
inestabilidad que presentan las pequefias poblaciones frente a procesos
estocasticos (Hokit & Branch 2003), sobre todo si existe una dificultad en el acceso
a los habitats preferidos y se reducen las tasas de migracién de individuos (Fahrig
2007).

Las areas costeras constituyen ambientes fragiles y dindmicos, donde el
avance de la urbanizacion sobre las costas sin ninguna estrategia de planificacidn,
ha alterado el equilibrio de la dindmica natural costera (Lasta et al. 2010). Sumado
a esto, en las ultimas décadas se ha incrementado el desarrollo de forestaciones
con especies exoticas, aumentando notablemente el grado de fragmentacion del
paisaje natural (Mora & Mapelli 2010). Los mapas de aptitud de habitat
proporcionan informacioén basica sobre la disposicion o distribucion espacial de los
habitats potencialmente adecuados para una especie, convirtiéndolos en una
importante herramienta al permitir identificar sitios prioritarios para Ila
conservacion (Gibson et al. 2004, Carter et al. 2006). Los porcentajes de los
diferentes grados de aptitud de habitat expresados en estos resultados
corresponden solo a los estratos especificos para cada especie, y en consecuencia,
si consideramos la totalidad del area de estudio estos valores resultan

relativamente mas bajos. Teniendo en cuenta que la fragmentacién y pérdida de
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los hébitats constituye una importante amenaza para la biodiversidad en general
(Sala et al. 2000) y para los reptiles en particular (Gibbons et al. 2000, Gardner et
al. 2007), proteger aquellas areas con una gran proporcion de habitats con mayor
aptitud para las especies de lagartijas arenicolas de la costa bonaerense podria
potenciar la persistencia de estas especies en el ecosistema dunicola,
principalmente de Liolaemus multimaculatus cuya distribucién se encuentra
restringida a estos habitats en la Provincia de Buenos Aires y Rio Negro (Cei 1993,

Scolaro 2006), y con un estatus de conservacion vulnerable (Abdala et al. 2012).
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La investigacion llevada a cabo a lo largo de esta tesis ha permitido
examinar la relaciéon entre dos especies de lagartijas arenicolas y los habitats
ocupados por cada una de ellas. Las especies seleccionaron diferentes
componentes del ambiente a diferentes escalas espaciales. En el caso de la escala
mas fina de analisis, se observo una fuerte asociacién entre la presencia de
lagartijas y la estructura del microhabitat, la cual estd determinada
fundamentalmente por la cobertura relativa de arena y por asociaciones con
determinados grupos fisondmicos, como es el caso de las hierbas en mata para
Liolaemus multimaculatus, y los arbustos y subarbustos para Liolaemus
wiegmannii.

La estimacion del dominio vital permitié anexar informacién sobre el uso
del espacio en estas especies de lagartijas utilizando la radiotelemetria como
técnica de monitoreo de los individuos. Esta herramienta presenta varias ventajas
en comparacion con otras técnicas de marcado y deteccion de individuos, como
por ejemplo el método de captura-marcado-recaptura, ya que los individuos
pueden der detectados con facilidad. Ambas especies presentaron diferencias
interespecificas en el uso del espacio, ya que el dominio vital estimado para
Liolaemus multimaculatus (Y: 260,22 * 144,80 m?2) mostré un valor superior al
obtenido para Liolaemus wieggmannii (X= 39,35 + 19 m2). La utilizacién de la
radiotelemetria no solo permitié obtener una estimacion sobre los requerimientos
espaciales minimos necesarios para la supervivencia de los individuos de estas dos
especies de lagartijas arenicolas, sino también realizar observaciones sobre otras
actividades y el uso del microhabitat, ya que cada vez que un individuo era

detectado podia ser visualizado facilmente.
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El andlisis a escala mas amplia de paisaje, arrojé informacién sobre el
contexto espacial en el que se hallan los habitats seleccionados por estas especies
de lagartijas arenicolas, asi como un panorama general sobre la composicién y
configuracion del paisaje del ecosistema dunicola bonaerense. Las dunas vivas
constituyen un habitat fundamental para Liolaemus multimaculatus, mientras que
las dunas semifijas son las preferidas por Liolaemus wiegmannii. Ambas especies
evitaron los habitats con forestaciones exéticas, lo cual es un aspecto fundamental
a tener en cuenta, ya que la fijacion de médanos con este tipo de vegetacion es una
practica comun a lo largo de toda la costa bonaerense. La elaboracién de modelos
de aptitud de habitat y los mapas de probabilidad de ocurrencia de cada especie
derivados de estos andlisis, constituyen una herramienta que podra ser utilizada
para establecer pautas de conservacion de estas especies y de sus ambientes.

Las especies mostraron una fuerte segregacion espacial a diferentes niveles,
ya que en el caso de la escala de microhdbitat la presencia de Liolaemus
multimaculatus estuvo asociada a la cobertura de hierbas en mata y la proporcion
de suelo desnudo, mientras que L. wiegmannii se asocié con la cobertura de
arbustos y subarbustos; a nivel de hdbitat, L. multimaculatus fue observada
exclusivamente en dunas vivas mientras que L. wiegmannii fue mas frecuente en
dunas semifijas; a escala de paisaje la presencia de L. multimaculatus fue mayor en
dunas vivas anteriores cercanas a la costa, mientras que L. wiegmannii se ubico en
dunas semifijas posteriores, a mayores distancias de la costa.

Si bien en este estudio se han abordado diferentes aspectos de la seleccién
de habitat en dos de las cuatro especies de lagartijas de las dunas costeras

bonaerenses, ain quedan interrogantes por responder. Teniendo en cuenta que
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ambas especies evitaron aquellas configuraciones del paisaje con forestaciones
exoticas, seria interesante evaluar qué efecto podria causar la transformacién del
paisaje como consecuencia del avance de la forestacién sobre la distribucién
potencial de estas especies de lagartijas en escenarios futuros del paisaje. Si bien se
pudo estimar la distribuciéon de los habitats potencialmente aptos para estas
especies, aun se desconocen los mecanismos por los cuales los individuos
establecen sus territorios y la capacidad de dispersiéon de los individuos juveniles.
En base a esto, resultaria interesante examinar si las poblaciones se encuentran
estructuradas genéticamente en relacion con la configuracion del paisaje, sobre
todo teniendo en cuenta que algunas poblaciones se hallan aisladas
geograficamente.

A pesar de las preguntas que aun quedan por responder, los resultados
obtenidos en esta tesis significan una herramienta fundamental para tomar
decisiones sobre el manejo del habitat de un grupo de organismos carismaticos del
sistema dunicola de la provincia de Buenos Aires, y es la intencién que sean

aprovechados en ese contexto para mejorar la conservacion de este ecosistema.
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