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RESUMEN: Los reptiles estdn enfrentando una crisis global de biodiversidad, la cual se expresa en
declinaciones poblacionales y extinciones locales de las especies, principalmente causadas por
disturbios antrdpicos tales como la pérdida y la fragmentacién del habitat. Conocer su ecologia es
relevante, ya que son buenos indicadores de la diversidad de los ecosistemas y de la calidad
ambiental. Sin embargo, para muchos ecosistemas nativos no existe al momento un conocimiento
de base que permita comprender los patrones de diversidad y uso del espacio de los reptiles nativos.
Esta situacion es especialmente evidente en algunas regiones fuertemente fragmentadas de la
ecorregién Pampeana como los pastizales del Sistema de Tandilia. Estas sierras estan ubicadas en la
provincia de Buenos Aires, Argentina. Se dividen en tres sectores (norte, centro y sur) y contienen
una alta biodiversidad y varias especies endémicas, por lo que son consideradas Areas Valiosas de
Pastizal de Sudamérica. Desafortunadamente, la actual red de Areas Naturales Protegidas cubre un
area de 0,07 % de un total de 12.314 Km2 de extensidn. El objetivo general de esta tesis es evaluar
los patrones de distribucién y los requerimientos espaciales del ensamble de reptiles nativos que
habitan el pastizal serrano del sistema de Tandilia, con el fin de establecer areas prioritarias de
conservacién para estas especies y su habitat. Se plantean las siguientes hipdtesis: a) las
caracteristicas espaciales de los relictos (i.e., area, conectividad, relacion perimetro/area) explican
el patron de distribucion de las especies de reptiles del Pastizal Serrano; b) el ensamble de reptiles
ha desarrollado segregacidon ecoldgica lo que permite una utilizacidon diferencial del recurso
(habitat/microhabitats); c) la abundancia de especies invasoras y actividades antrépicas (cultivos y
caminos) en los relictos de pastizal afecta la diversidad, la ocupacién y la abundancia de reptiles
nativos del pastizal; d) Las Areas Naturales Protegidas existentes en las sierras de Tandilia cuentan
con una superficie insuficiente para conservar poblaciones viables a largo plazo de las especies de
reptiles nativos. El Capitulo Uno incluye el marco tedrico, objetivos, hipdtesis y area de estudio. En
el Capitulo Dos se establecio la composicion faunistica, distribucién y estado de conservacion de los
reptiles que habitan Tandilia. Para ello se recopilaron registros de presencia en cinco fuentes de
datos: literatura cientifica, trabajo de campo propios de esta tesis, colecciones de museos, ciencia
ciudadana y una base de datos en linea (Sistema Nacional de Datos Bioldgicos). El trabajo de campo
consistid en transectas de 500 m de largo en 12 sitios ubicados a lo largo de todo el sistema. Se
utilizé la busqueda por encuentros visuales, entre las 11:00 y las 18:00 horas en 21 campanias, cada
una con un promedio de seis dias de duracion y en promedio por tres observadores La composicion
de los reptiles de las sierras de Tandilia incluyé 27 especies en 12 familias. Esta cantidad de especies

representa mas de la mitad (56%) de los reptiles de la ecorregion Pampeana. Tres especies



presentaron alguna categoria de amenaza: Liolaemus tandiliensis, Philodryas agassizii y Tachymenis
ocellata. Las especies Contomastix celata y Liolaemus absconditus no presentaron categoria de
conservacién. Estas dos especies se encuentran solamente en los sectores norte y sur del sistema
respectivamente. El resto de las especies se encuentra en dos o tres sectores del sistema. En el
Capitulo Tres se evalud que variables estan asociadas a los patrones de diversidad y abundancia. Se
realizaron muestreos a campo en siete sitios correspondientes a relictos de pastizal serrano del
sistema de Tandilia. La abundancia se obtuvo marcando los individuos mediante diferentes
métodos, dependiendo de la especie y masa del individuo. Se calculé la diversidad alfa: dominancia
de Simpson, indice de Shannon-Wiener, equidad de Pielou y nimeros de Hill. Para estimar la
disimilitud entre los sitios se realizd un analisis SIMPER. Para visualizar los patrones de distribucion
de la abundancia se graficaron curvas de rango-abundancia. Amphisbaena kingii, Epictia munoai y
Liolaemus tandiliensis fueron las especies mas abundantes. Los sitios Las Mercedes | y Il tuvieron la
mayor diversidad y abundancia de reptiles. Ademas, estos sitios presentaron la mayor diversidad de
serpientes, mientras que las reservas naturales Boca de la Sierra y Paititi destacaron por la
abundancia de lagartijas. El analisis del ensamble de reptiles en el sistema serrano revela una
predominancia de unas pocas especies muy abundantes sobre otras menos abundantes, variando
la dominancia de especies entre sitios. Las especies que mas contribuyeron a la diferencia entre
sitios fueron Amphisbaena darwinii, Amphisbaena kingii, Epictia munoai, Liolaemus tandiliensis,
Paraphimophis rusticus, Philodryas patagoniensis, Salvator merianae y Teius oculatus. La mayor
diversidad de reptiles se asocid a relictos con alta conectividad, mayor cobertura de pastizales
nativos y menor efecto borde. En el Capitulo Cuatro se estudid el uso de habitat y microhabitat de
los reptiles de Tandilia. Se consideraron solamente los individuos registrados en campo. Se calculd
la diversidad, equitatividad, y solapamiento de microhabitat utilizando el software PAST. Las
anfisbenas y serpientes se hallaron principalmente en héabitat de pastizal, mientras que las lagartijas
y lagartos fueron encontrados en pastizales y roquedales. En cuanto al uso de microhabitat, las
anfisbenas fueron halladas mayormente bajo rocas. Liolaemus tandiliensis fue hallada casi
exclusivamente sobre rocas, mientras que Salvator merianae y Teius oculatus presentaron
tendencia a usar los pastizales densos y arbustivos respectivamente. Las serpientes, en su mayoria,
se encontraron bajo rocas, aunque algunas especies también fueron encontradas en algun otro tipo
de microhabitat. En términos de diversidad de microhabitats, Bothrops alternatus, Salvator
merianae y Teius oculatus mostraron la mayor diversidad, aunque con cierta tendencia a utilizar

mas los pastizales densos o arbustivos. Las anfisbenas solapan su microhabitat, mientras que los
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lagartos lo particionan. Las serpientes solapan su microhdbitat excepto Bothrops alternatus. En el
Capitulo Cinco se evalué que covariables explican la ocupacién de los reptiles en Tandilia. Para ello
se realizaron modelos de ocupacidn utilizando el paquete unmarked en entorno R. Se dividié el drea
de estudio en celdas hexagonales y se visitaron para constatar la presencia/ausencia de reptiles. Las
covariables que explican la ocupacion de las anfisbenas son la distancia a caminos, asi como el area
y distancia de los relictos de pastizal. Las lagartijas tienden a ocupar sitios con alta cobertura de
roca, mientras que las serpientes muestran una ocupacion asociada a mayor cobertura de pastizal
nativo y mayor distancia a caminos. La agricultura y los caminos son las principales covariables que
afectan negativamente la ocupacion de los reptiles de Tandilia. En el Capitulo Seis se realizaron
modelos de distribucion de especies para determinar el habitat adecuado y establecer areas
prioritarias de conservacion. Se realizaron modelos de distribucidn de especies en software Maxent
utilizando variables del proyecto WorldClim y ENVIREM en la maxima resolucién. Los resultados de
los modelos se procesaron en el software Zonation para obtener las areas prioritarias de
conservacién. Se obtuvieron 20 modelos de distribucion de especies con dos patrones generales:
continuo y en parches. En la mayoria de las especies, las dos variables mas informativas fueron los
grados-dia de crecimiento por debajo de 0 °Cy la precipitacion del trimestre mas hiumedo. El sistema
actual de Areas Naturales Protegidas de las sierras de Tandilia cubre 0.2 % de los sitios de prioridad
de conservacién (4.341 Km2) y, por lo tanto, es insuficiente para proteger la biodiversidad de
reptiles. Se acepta la hipdtesis que las caracteristicas espaciales de los relictos, tales como
conectividad y relacidon perimetro-area explican la distribucidon y mayor diversidad de reptiles. La
hipdtesis de particién de microhabitat se acepta parcialmente, debido a que las lagartijas y lagartos,
particionan su microhabitat, mientras que las anfisbenas y serpientes presentan alto solapamiento
de microhabitat. Esto sugiere que en estos grupos particionan otras dimensiones del nicho, como la
dieta o tiempo de actividad. Se acepta la hipétesis que los disturbios antrépicos (al menos en parte)
disminuyen la ocupacidn, diversidad y abundancia de los reptiles nativos en el sistema serrano de
Tandilia. Se acepta la hipdtesis de que el sistema de Areas Naturales Protegidas actual seria
insuficiente para proteger la biodiversidad de reptiles de Tandilia ya que estda muy por debajo del
5% propuesto. En conclusién, en el momento de planificar acciones orientadas a la conservacién de
los reptiles de Tandilia, es importante considerar los relictos de pastizal de mayor area, pero también
aquellos que presenten mayor conectividad, menor efecto borde, asi como una menor
fragmentacion por caminos y tierras de cultivo. Ademads, la heterogeneidad de hdabitats y

microhdabitats también es relevante ya que posibilitan la ocupacidon de mayor diversidad de reptiles.



Por lo tanto, se debe recurrir a algun tipo de recurso de proteccién legal para sitios muy diversos
como la Estancia Las Mercedes, que alberga pastizales con la mayor diversidad de serpientes de
Tandilia. Asimismo, debe tenerse en consideracion también a las reservas Boca de la Sierra y Paititi,
debido a que protegen especies endémicas o0 amenazadas que no se encuentran en otros sectores
de estas sierras. Algunas acciones orientadas a la conservacién de los reptiles que habitan las sierras
de Tandilia son aumentar la superficie de Areas Naturales Protegidas cuando fuera posible, uso de
ganaderia sustentable, restauracién de habitat y la creacidn de corredores biolégicos que aumenten

la conectividad entre relictos de pastizal.
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ABSTRACT: Reptiles are facing a global biodiversity crisis, expressed through population declines and
local extinctions of species, mainly caused by anthropogenic disturbances such as habitat loss and
fragmentation. Understanding their ecology is relevant as they are good indicators of ecosystem
diversity and environmental quality. However, for many native ecosystems, there is currently no
baseline knowledge to understand the diversity patterns and space use of native reptiles. This
situation is especially evident in some heavily fragmented regions of the Pampean ecoregion, such
as the grasslands of the Tandilia System. These mountains are located in the Buenos Aires province,
Argentina. They are divided into three sectors (north, center, and south) and contain high
biodiversity and several endemic species, making them considered Valuable Grassland Areas of
South America. Unfortunately, the current network of Protected Natural Areas covers only 0.07% of
a total extension of 12,314 Km2. The general objective of this thesis is to evaluate the distribution
patterns and spatial requirements of the native reptile assemblage inhabiting the grasslands of the
Tandilia System, in order to establish priority conservation areas for these species and their habitat.
The following hypotheses are proposed: a) the spatial characteristics of the remnants (i.e., area,
connectivity, perimeter/area) explain the distribution pattern of reptile species in the grasslands of
Tandilia; b) the reptile assemblage has developed ecological segregation allowing differential
resource utilization (habitat/microhabitats); c) the abundance of invasive species and anthropic
activities (croplands and roads) in grassland remnants affect the diversity, occupancy, and
abundance of native grassland reptiles; d) The existing Protected Natural Areas in the Tandilia
mountain range have an insufficient surface area to conserve viable populations of native reptile
species in the long term. Chapter One includes the theoretical framework, objectives, hypotheses,
and study area. In Chapter Two, the faunistic composition, distribution, and conservation status of
reptiles inhabiting Tandilia were established. Presence records were compiled from five data
sources: scientific literature, fieldwork specific to this thesis, museum collections, citizen science,
and an online database (Sistema Nacional de Datos Bioldgicos). Fieldwork consisted of 500 m
transects in 12 sites throughout the system. Visual encounters were used between 11:00 and 18:00
hours in 21 campaigns, each lasting an average of six days and with an average of three observers.
The composition of reptiles in the Tandilia mountains included 27 species in 12 families,
representing more than half (56%) of the reptiles in the Pampean ecoregion. Three species were
categorized as threatened: Liolaemus tandiliensis, Philodryas agassizii, and Tachymenis ocellata.
The species Contomastix celata and Liolaemus absconditus did not present conservation categories.
These two species are found only in the northern and southern sectors of the system, respectively.
The rest of the species are found in two or three sectors of the system. In Chapter Three, variables
associated with diversity and abundance patterns were evaluated. Field samplings were conducted
at seven sites corresponding to Tandilia grassland remnants. Abundance was obtained by marking
individuals using different methods, depending on the species and individual mass. Alpha diversity
was calculated: Simpson's dominance, Shannon-Wiener index, Pielou's evenness, and Hill numbers.
SIMPER analysis was performed to estimate dissimilarity between sites. Range-abundance curves
were plotted to visualize abundance distribution patterns. Amphisbaena kingii, Epictia munoai, and
Liolaemus tandiliensis were the most abundant species. The sites Las Mercedes | and Il had the
highest diversity and abundance of reptiles. Additionally, these sites had the highest snake diversity,
while the Boca de la Sierra and Paititi natural reserves stood out for lizard abundance. The reptile
assemblage analysis in the mountain system reveals a predominance of a few very abundant species
over less abundant ones, with species dominance varying between sites. Species that contributed



the most to the difference between sites were Amphisbaena darwinii, Amphisbaena kingii, Epictia
munoai, Liolaemus tandiliensis, Paraphimophis rusticus, Philodryas patagoniensis, Salvator
merianae, and Teius oculatus. Greater reptile diversity was associated with remnants with high
connectivity, greater coverage of native grasslands, and less edge effect. In Chapter Four, habitat
and microhabitat use of Tandilia reptiles were studied. Only individuals recorded in the field were
considered. Diversity, evenness, and microhabitat overlap were calculated using PAST software.
Amphisbaenas and snakes were mainly found in grassland habitat, while lizards were found in
grasslands and rocky areas. Regarding microhabitat use, amphisbaenas were mostly found under
rocks. Liolaemus tandiliensis was almost exclusively found on rocks, while Salvator merianae and
Teius oculatus tended to use dense grasslands and shrubs, respectively. Snakes were mostly found
under rocks, although some species were also found in other microhabitats. In terms of microhabitat
diversity, Bothrops alternatus, Salvator merianae, and Teius oculatus showed the greatest diversity,
although with a tendency to use dense grasslands or shrubs more. Amphisbaenas overlapped their
microhabitat, while lizards partitioned it. Snakes overlapped their microhabitat except Bothrops
alternatus. In Chapter Five, covariables explaining reptile occupancy in Tandilia were evaluated.
Occupancy models were performed using the unmarked package in the R environment. The study
area was divided into hexagonal cells, and these were visited to ascertain reptile presence/absence.
The covariables explaining amphisbaena occupancy are distance to roads, as well as the area and
distance of grassland remnants. Lizards tend to occupy sites with high rock coverage, while snakes
show occupancy associated with greater coverage of native grassland and greater distance to roads.
Agriculture and roads are the main covariables negatively affecting reptile occupancy in Tandilia. In
Chapter Six, species distribution models were conducted to determine suitable habitat and establish
priority conservation areas. Species distribution models were created using Maxent software with
variables from the WorldClim and ENVIREM projects at the highest resolution. The results of the
models were processed in Zonation software to obtain priority conservation areas. 20 species
distribution models were obtained with two general patterns: continuous and patchy. In most
species, the two most informative variables were growing-degree days below 0°C and precipitation
of the wettest quarter. The current system of Protected Natural Areas in the Tandilia mountains
covers 0.2% of priority conservation sites (4,341 Km2) and is therefore insufficient to protect reptile
biodiversity. The hypothesis that spatial characteristics of remnants, such as connectivity and
perimeter-area ratio, explain reptile distribution and greater diversity is accepted. The microhabitat
partitioning hypothesis is partially accepted because lizards partition their microhabitat, while
amphisbaenas and snakes show high microhabitat overlap. This suggests that these groups partition
other niche dimensions, such as diet or activity time. The hypothesis that anthropogenic
disturbances decrease reptile occupancy, diversity, and abundance in the Tandilia Mountain system
is partially accepted. The hypothesis that the current system of Protected Natural Areas would be
insufficient to protect Tandilia reptile biodiversity, as it is well below the proposed 5%, is accepted.
In conclusion, when planning conservation actions for Tandilia reptiles, it is important to consider
grassland remnants with larger areas, but also those with greater connectivity, less edge effect, and
less fragmentation by roads and croplands. Additionally, habitat and microhabitat heterogeneity is
also relevant as it enables the occupancy of a greater diversity of reptiles. Therefore, some form of
legal protection should be applied to highly diverse sites like Estancia Las Mercedes, which harbors
grasslands with the greatest snake diversity in Tandilia. Likewise, the Boca de la Sierra and Paititi
reserves should also be considered, as they protect endemic or threatened species not found in



other sectors of these mountains. Some conservation actions for reptiles inhabiting the Tandilia
mountains include increasing the surface area of Protected Natural Areas where possible,
sustainable livestock management, habitat restoration, and the creation of biological corridors to
increase connectivity between grassland remnants.
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INTRODUCCION

ORDENAMIENTO DE LA TESIS

Este trabajo esta organizado en siete capitulos. En este primer capitulo de introduccion se
presenta el marco teérico, los objetivos generales de la tesis e hipdtesis. En el capitulo dos se
describe el area de estudio, la metodologia general, la composicién de especies, distribucion y
estado de conservacion de los reptiles nativos que habitan en el sistema de Tandilia. En el capitulo
tres se caracteriza la diversidad de reptiles en los diferentes sitios estudiados y se evalua que
variables explican los patrones de diversidad. En el capitulo cuatro se evallda el uso de habitat y
microhdbitat de los reptiles. En el capitulo cinco se modela la ocupacién de los reptiles en los relictos
de pastizal de las sierras de Tandilia. En el capitulo seis se modela la distribucion de los reptiles de
Tandilia con la finalidad de generar areas prioritarias para su conservacion. Por ultimo, el capitulo
siete contiene las conclusiones finales sobre la ecologia espacial y la conservacidn de los reptiles en

las sierras de Tandilia.

MARCO TEORICO

El Pastizal Pampeano

Los pastizales son sistemas constituidos por un estrato herbaceo dominado por las Poaceas,
gue pueden estar acompafiados por vegetacion lefiosa (Sala y Paruelo, 1997). Entre los pastizales
templados mas extensos del mundo se encuentran las pampas y campos, en Argentina, sur de Brasil
y Uruguay (Bilenca y Mifiarro, 2004).

En Argentina la ecorregidn Pampeana se encuentra en el centro-este del pais (Cabrera,
1971) y antiguamente ocupaba una superficie de 460.000 km? (Cabrera, 1971; Burkart et al., 1994),
que debido a su aptitud para el uso agropecuario ha impulsado una ocupaciéon temprana,
aproximadamente a partir de 1880, por ganaderos y gran parte de ella ha sido reemplazada por la

agricultura y forestaciones (Isacch et al., 2017; Herrera et al. 2019; Nanni et al., 2020) siendo el
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ecosistema mas intensamente transformado del pais (Bertonatti y Corcuera, 2000). Este proceso
llevé entre otras consecuencias, a la separacion del habitat en parches aislados, proceso que se
conoce como fragmentacion (Wilcox, 1980).

La fragmentacidn puede alterar factores ambientales como la radiacién solar, el viento y los
regimenes hidroldgicos, cambiando perpetuamente el paisaje (Saunders et al., 1991). Una de las
principales consecuencias bioldgicas de la fragmentacion es que los relictos resultantes de este
proceso son incapaces de sostener poblaciones viables de muchas especies, originando una
disminucién y/o pérdida de la biodiversidad (Bilenca y Mifarro, 2004). Probablemente las especies
de habitos especialistas son mas susceptibles a estos cambios ya que se han adaptado a lo largo de
millones de afios a un Unico (o pocos) tipo de habitat (Hibbitts et al., 2009).

La fragmentacién y desaparicion del pastizal pampeano debido al avance de la frontera
agricola condujo a que varias especies de animales se extinguieran o vieran diezmadas sus
poblaciones. Algunos ejemplos tipicos son el venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus), el
puma (Puma concolor), ademas de varias especies de aves de pastizal, como la Loica Pampeana
(Leistes defilippii), especie categorizada como Vulnerable (Blanco et al., 2004; Demaria et al., 2004;
Cozzani y Zalba, 2009). Como consecuencia, diversas especies de la herpetofauna se vieron
seriamente afectadas y la riqueza especifica de los ensambles de varios vertebrados en general
habrian disminuido sensiblemente (Rabuffeti y Reboreda, 1999; Friedman et al., 2016; Kacoliris et
al., 2006, 2019; Deutsch et al., 2017).

Los pastizales son importantes desde el punto de vista de la conservacion de la
biodiversidad, pero ademas son valiosos debido a que brindan variados servicios ecosistémicos.
Entre ellos podemos destacar: captacion de CO,, contribuyendo a la regulacion del clima;
disminucién de la erosién del suelo; presencia de insectos polinizadores y depredadores naturales
de numerosas plagas que atacan a los cultivos, importante fuente de material genético (Costanza et
al., 1997; Bilenca y Mifiarro, 2004). Estimaciones monetarias realizadas por Costanza et al (1997)
destacan que la ejecucion de determinados proyectos, que implican la transformacion y/o
eliminacion de los pastizales podria ocasionar pérdidas (incluso monetarias) mayores a los
beneficios generados por los mismos. No obstante, normalmente los pastizales quedan relegados a
un segundo plano en cuanto a materia de conservacion se refiere, priorizando mayormente la
conservacion de bosques y costas maritimas (Bilenca y Mifiarro, 2004). Segun la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), los pastizales templados son el tipo de bioma con

menor proteccion a escala global, ya que sélo un 0,7% de su superficie estd incluida dentro de algin
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sistema de Areas Naturales Protegidas (Bilenca y Mifiarro, 2004). A escala regional los pastizales
pampeanos de Argentina cuentan con un 0,3% de su superficie dentro del Sistema de Areas
Naturales Protegidas, porcentaje que esta por debajo del criterio normalmente adoptado por la
comunicad cientifica (10-15% de superficie) para considerar a una regién natural satisfactoriamente

protegida (Burkart, 1999; Bertonatti y Corcuera, 2000).

La conservacion de los reptiles

Los reptiles estdan enfrentando una crisis global de biodiversidad, la cual se expresa en
declinaciones poblacionales y extinciones locales de muchas especies, principalmente causadas por
disturbios antrdpicos tales como la pérdida y la fragmentacién del habitat (Gibbons et al., 2000;
Mullin y Seigel, 2009; Reading et al., 2010). Los reptiles son particularmente sensibles a los efectos
de la degradacion, fragmentacién y pérdida del habitat (Driscoll, 2004; Brown et al., 2008), dado que
la mayoria tienen baja capacidad de desplazamiento, por lo que tienen limitaciones para moverse
entre los remanentes de habitat (Pianka, 1986; Sarre, 1995; Fischer et al., 2004, 2005; Vitt y Caldwell,
2014). Estas declinaciones poblacionales pueden traer desbalances ecoldgicos, ya que los reptiles
revisten importancia a nivel ecosistémico, ya sea como presas o depredadores, dispersores de
semillas y biodindicadores ambientales (Read, 1998; Raxworthy et al., 2008; Mullin y Seigel, 2009).
Ademads, en afios recientes se ha considerado a las serpientes como organismos modelo en
cuestiones sobre ecologia y conservacién (Beaupre y Duvall, 1998; Secor y Diamond, 1998; Shine y
Bonnet, 2000) y los reptiles en general como taxén surrogado (Lewandowski et al., 2010). Por lo
tanto, evaluar el estado de las poblaciones de reptiles es importante, ya que son buenos indicadores

de la diversidad de los ecosistemas y de la calidad ambiental (Manzanilla y Pefaur, 2000).

La ecologia espacial de los reptiles

El estudio de la ecologia espacial es un factor clave para comprender el uso del espacio por
parte de los animales (Garshelis, 2008). Esto permite conocer los requerimientos de espacio que
utilizan los individuos para realizar sus ciclos de vida (i.e., el home range; Rose, 1982) y las
caracteristicas del habitat y microhabitat que utilizan. El uso del espacio, estaria influenciado por
caracteristicas tales como el estado reproductivo, el sexo (Macartney et al., 1988; Webb y Shine,
1997; Whitaker y Shine, 2003) y el tamafio corporal de los individuos (McNab,1963). Ademas, su
estudio es de importancia al momento de considerar translocaciones o reintroducciones con fines

de conservacion (Dodd y Seigel, 1991).
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Existen trabajos sobre ecologia espacial en reptiles, donde se suele estudiar el tipo de habitat
de las especies, desde un punto de vista descriptivo, asi como el uso que hacen del mismo en funcién
de su disponibilidad (Thomas y Taylor, 1990; Kacoliris et al., 2009; Di Pietro, 2016; Kass, 2018). El
habitat puede ser definido como el tipo de lugar donde un animal vive, o como un conjunto de
caracteristicas ambientales especificas que, en los animales terrestres, pueden ser una comunidad
de plantas, el tipo de cobertura o la asociacion vegetal (Garshelis, 2008). Esta ultima concepcién del
término esta mas asociada con el significado mds comun del concepto de uso de habitat: la extension
en la cual son utilizadas diferentes asociaciones vegetales. Hall et al. (1997) definen al uso de habitat
como la manera en la que un animal usa una coleccién de componentes fisicos y bioldgicos (es decir,
recursos) en un hdbitat. Lamentablemente, las descripciones sobre el uso de habitat actualmente
estan disponibles para unas pocas especies de serpientes y lagartijas (Reinert, 1993) y en general
estas investigaciones a menudo estan limitadas por sesgos de muestreo que complican realizar
comparaciones e interpretaciones (Martins y Oliveira, 1998).

En este contexto es necesario promover el desarrollo de estrategias de manejo orientadas a
conservar estas especies y sus habitats. Sin embargo, para muchos ecosistemas nativos no existe al
momento un conocimiento de base que permita comprender los patrones de diversidad y uso del
espacio por parte de reptiles nativos. Esta situacion es especialmente evidente en algunas regiones
fuertemente fragmentadas de la ecorregidn Pampeana, como es el caso del Pastizal Serrano del
Sistema de Tandilia. Esta tesis busca comprender en profundidad el efecto de estos cambios
ambientales sobre la biodiversidad del pastizal, tomando como taxén surrogado a los reptiles

nativos. Este trabajo también establece areas prioritarias de conservacién estas especies.

OBJETIVOS
Evaluar los patrones de distribucion y los requerimientos espaciales del ensamble de
reptiles nativos que habitan el Pastizal Serrano del sistema de Tandilia, con el fin de establecer

prioridades de manejo para la conservacion de estas especies y su habitat.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Establecer el rango de distribuciéon y abundancia de las poblaciones de reptiles del
Pastizal Serrano de Tandilia.
2. Determinar que variables espaciales determinan los patrones de diversidad en reptiles

del Pastizal Serrano de Tandilia.
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Evaluar qué variables espaciales explican los patrones de ocupacion y abundancia.
Determinar el uso de habitat, microhdbitat y la segregacidn entre especies.
Determinar dreas prioritarias de conservacion para los reptiles nativos del Pastizal

Serrano de Tandilia.

Se plantean las siguientes hipdtesis de trabajo:

1.

Las caracteristicas espaciales de los relictos (i.e., drea, conectividad, relacion
area/perimetro) explican el patrén de distribucion de las especies de reptiles del Pastizal
Serrano de Tandilia. Esta hipdtesis predice que los reptiles nativos utilizardn con mayor
frecuencia y estaran presentes en mayor abundancia en relictos de mayor tamanio,
mayor conectividad y menor relacidn area/perimetro.

El ensamble de reptiles ha desarrollado segregacidon ecoldgica lo que permite una
utilizacién diferencial del recurso (habitat/microhabitats). Esta hipdtesis predice que
van a existir diferencias en el uso del microhabitat entre especies relacionadas
taxondmicamente (saurios y serpientes respectivamente).

La abundancia de especies invasoras y las actividades antrépicas (cultivos y caminos) en
los relictos de pastizal afectan la diversidad, la ocupacidn y la abundancia de reptiles
nativos del pastizal. Esta hipdtesis predice que los relictos de pastizal con mayor
abundancia de especies invasoras, areas de cultivo y caminos tendran menor
diversidad, menor ocupacidon y menor abundancia.

Las Areas Naturales Protegidas existentes en las sierras de Tandilia cuentan con una
superficie insuficiente para conservar poblaciones viables a largo plazo de las especies
de reptiles nativos. Esta hipdtesis predice que la superficie de Areas Naturales

Protegidas serd inferior al de las Areas Prioritarias de Conservacién.

AREA DE ESTUDIO

Las sierras de Tandilia (Buenos Aires, Argentina) estan localizadas en el sudeste de la

ecorregiéon

Pampeana (Fig. 1.1). Incluye los partidos de Azul, Balcarce, Benito Judrez, General

Pueyrreddn, Loberia, Necochea, Olavarria, y Tandil. Se pueden dividir por su ubicacién geografica

en tres sectores; norte: Azul-Olavarria; centro: Benito Judrez-Necochea-Tandil; y sur: Balcarce-

General Pueyrreddn-Loberia.
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Figura 1.1 Relictos de Pastizal Serrano de las Sierras de Tandilia en el contexto de la ecorregion Pampeana

(Burkart et al., 1999).

Geomorfologia

Estas sierras constituyen los afloramientos de mayor antigliedad de Argentina, datadas en
2.200 millones de afios y estdn compuestas de rocas igneo-metamorficas cubiertas por loess
(Teruggi y Kilmurray, 1980; Dalla Salda, 1999). En las sierras de Tandil y Azul predomina el granito y
las metamorfitas precambricas, estas ultimas pertenecian a diferentes fajas de metamorfismo
regional del Craton del Rio de La Plata (Dalla Salda et al., 2006). En Olavarria y Sierras Bayas
predominan las calizas y dolomitas, mientras que en Balcarce y Sierra de los Padres se halla cuarcitas
y areniscas de edades proterozoicas superiores-paleozoicas inferiores (Dalla Salda et al., 2006). Este
sistema serrano tiene una longitud de 350 km de largo y posee un édrea de 12.314 km?, con cerros
dispersos separados por valles y llanuras (Dalla Salda et al., 2006). Su altura maxima (524 m.s.n.m.)

es alcanzada en el cerro La Juanita, en la localidad de Tandil, en el centro del sistema serrano.
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Clima

El clima es subhimedo mesotermal con poca o nula deficiencia de agua (Sala et al., 1986).
La temperatura promedio es de 21 °C en el mes mas calido y 6.3 °C en el mes mas frio. Las
precipitaciones poseen una distribucién normal con un promedio anual de 850 mm y mostrando

dos picos, uno en otofio y otro en primavera (Valicenti et al., 2010).

Vegetacion

La vegetacidn predominante en el Pastizal Serrano de Tandilia es la estepa de gramineas,
formada por grandes matas de pastos del género Stipa, seguida por Piptochaetium, Paspalum
quadrifarium, Festuca, Poa, y otras especies menos frecuentes (Cabrera, 1971). Ademas, esta
presente la cortadera (Cortaderia selloana) en los bordes de cursos de agua. En los suelos
pedregosos se halla una estepa arbustiva con arbustos como el curro (Colletia paradoxa), chilca
(Baccharis sp.), brusquilla (Discaria americana), chirca (Eupatorium sp.), y helechos como Anemia
tomentosa y Pellaea ternifolia (De la Sota, 1967; Cabrera, 1971; Valicenti et al., 2010). Varios
endemismos de plantas estan presentes en las sierras de Tandilia como la chilca tandilense
(Baccharis tandiliensis), Lepidium tandilense, mimosa tandilense (Mimosa tandilensis) y Senecio
tandiliensis (Bilenca y Mifiarro, 2004; Herrera et al., 2019). Son comunes las especies invasoras
leflosas en este sistema serrano. Los ejemplos mas frecuentes son los pinos (Pinus sp.), retama
(Spartium junceun), acacia australiana (Acacia melanoxylon), retamilla (Genista monspessulana) y

zarzamora (Rubus ulmifolius; Kacoliris et al., 2013; Marquez et al., 2019).

Fauna

Entre la fauna del lugar se encuentran aves caracteristicas de pastizal: espartillero
pampeano (Asthenes hudsoni), loica comun (Leistes loyca), loica pampeana (Leistes defilippii), pecho
colorado (Leistes superciliaris), verdén (Embernagra platensis), pecho amarillo (Pseudoleistes
virescens), pico de plata (Hymenops perspicillatus), perdiz colorada (Rhynchotus rufescens), fiandu
(Rhea americana; Trofino Falasco et al., 2023). Conviven en simpatria con los reptiles varias especies
de anfibios, que sirven de alimento de muchas especies de culebras, como la rana rayada
(Leptodactylus gracilis), sapo comun (Rhinella arenarum), sapito cavador (Rhinella fernandezae), la
rana del zarzal (Boana pulchella) y el sapito de Darwin (Melanophryniscus nigricans) que habita
solamente en este sistema serrano (Martinez-Aguirre et al., 2021). Los mamiferos incluyen el cuis

comun (Cavia aperea) y varias especies de roedores que funcionan como alimento principal de
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algunas especies de serpientes (Velasco et al., 2013; Isacch et al., 2017; Aranguren et al., 2023).
Entre las especies que actuan como depredadores de reptiles se encuentran: el dguila mora
(Geranoaetus melanoleucus), halconcito colorado (Falco sparverius), gavilan mixto (Parabuteo
unicinctus), taguatd (Rupornis magnirostris), lechucita de las vizcacheras (Athene cunicularia;
Jiménez y Jaksi¢, 1989; Rojas y Stappung, 2004; Figueroa y Gonzalez-Acufia, 2006), y entre los
mamiferos el zorro (Lycalopex gymnocercus), hurén menor (Galictis cuja) y gato montés (Leopardus
geoffroyi; Redford y Eisenberg, 1992; Varela et al., 2008; Castillo et al., 2011; Teta et al., 2024; Vera
obs. pers.). Ademas, se ha identificado algin tipo de ave paseriforme consumiendo reptiles
serpentiformes (Vera obs. pers.). A estas apreciaciones generales sobre la fauna, también debo
agregar la presencia de fauna exdtica. Las mascotas (perros y gatos) de los pobladores que viven
sobre las sierras pueden depredar la fauna nativa, mientras que el ganado (caballos, ovejas y vacas)
y chanchos salvajes pueden alterar el habitat de los reptiles nativos (Early et al., 2016; Lizarralde,

2016).

Estado de conservacion de los pastizales serranos

Los pastizales del Sistema de Tandilia son considerados Areas Valiosas de Pastizal de
Sudamérica, debido a su gran biodiversidad y endemismos, tanto vegetales como animales (Bilenca
y Mifiarro, 2004). Lamentablemente, gran parte de su territorio es de dominio privado y solo el
0,07% de los 12.314 km? de los pastizales serranos de Tandilia estd bajo alguna categoria de
proteccidn, presentando tres dreas protegidas que cubren escasos 8,8 km?: la Reserva Natural de
Objetivo Mixto Boca de la Sierra (5,4 km?), Reserva Natural Sierra del Tigre (1,2 km?) y la Reserva

Natural Privada Paititi (2,2 km?; Castelli et al., 2001; Bilenca y Mifiarro, 2004).
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COMPOSICION, DISTRIBUCION Y ESTADO DE

CONSERVACION

RESUMEN: El estudio de la biodiversidad es un paso fundamental para desarrollar estrategias de
conservacién. Las poblaciones de reptiles estdn inmersas en una crisis global, debido a las
perturbaciones antrdpicas. Casi toda la ecorregidn Pampeana en Argentina fue modificada para
actividades agricolas y ganaderas. Los sistemas serranos de Tandilia y Ventania albergan algunos de
los ultimos relictos de pastizal nativo de la provincia de Buenos Aires. Comparativamente, los
ensambles de reptiles de Ventania han sido exhaustivamente investigados en los Ultimos afios,
mientras que Tandilia cuenta con un menor ndimero de estudios. En este capitulo se presenta una
lista actualizada de los reptiles del Sistema de Tandilia. Ademas, se determinan los patrones de
distribucidon geografica y altitudinal de los reptiles y se reporta su estado de conservacion. Se
recopilaron registros de presencia en cinco fuentes de datos: literatura cientifica, trabajo de campo
propios de esta tesis, colecciones de museos, ciencia ciudadana y una base de datos en linea. El
trabajo de campo consistid en 21 campafias, recorriendo transectas (busqueda por encuentro
visual) de 500 m de largo en 12 sitios ubicados a lo largo de todo el sistema. La composicion de los
reptiles de las sierras de Tandilia incluyd 27 especies en 12 familias. Tres especies presentaron
alguna categoria de amenaza: Liolaemus tandiliensis, Philodryas agassiziiy Tachymenis ocellata. Las
especies Contomastix celata y Liolaemus absconditus no presentaron categoria de conservacion.
Estas dos especies se encuentran solamente en los sectores del sistema norte y sur
respectivamente. El resto de las especies se encuentra en dos o tres sectores del Sistema de Tandilia.
Debido a la presencia de varios reptiles endémicos y amenazados, y la representatividad de mas de
la mitad (56%) de los reptiles de la ecorregién Pampeana, las sierras de Tandilia pueden ser

consideradas un area de interés para preservar los pastizales nativos y su fauna de reptiles.
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INTRODUCCION

Conocer la biodiversidad de una regién, asi como los patrones de distribucién de las
especies que la habitan, es un paso fundamental para evaluar y planificar acciones concretas de
conservacién contra las amenazas tanto locales como globales (Ringuelet y Aramburu, 1957; Krebs,
2008). La biodiversidad puede ser entendida como la riqueza y abundancia de las especies que
habitan una region, y es el producto de interacciones entre las especies a lo largo del tiempo (Zunino
y Palestrini, 1991, Moreno, 2001). La distribucién geogréfica es definida como el espacio geografico
donde se encuentra una especie y depende de factores ecoldgicos, histdricos, y fisiolégicos (Zunino
y Palestrini, 1991; Velasco, 2018). Ademas, la diversidad y la distribucién de las especies pueden
variar en el tiempo y espacio debido a factores naturales (Velasco, 2018).

A pesar de ser un area valiosa de pastizal, con elevada biodiversidad y contener especies
endémicas de reptiles, hasta la fecha se han realizado escasos trabajos en Tandilia, y ninguno que
comprenda el area en su totalidad. Nagera (1915) colectd algunos anfibios y reptiles, pero estas
colectas no formaron parte de un estudio sistematico, fueron en forma ocasional y provienen de
una Unica localidad (Sierras Bayas, Partido de Olavarria). En el extremo sur de Tandilia, el estudio de
la herpetofauna fue abordado por Vega y Bellagamba (1990), quienes registraron 16 especies de
reptiles para las sierras de Balcarce y General Pueyrreddn. Existen ademas algunos registros
ocasionales para el norte y centro del sistema serrano en la literatura general de reptiles, en la fauna
de la provincia de Buenos Aires, y en notas zoogeograficas cercanas (e.g., Gallardo 1977; Cei 1993;
Di Pietro et al., 2010, 2013; Vera et al., 2020).

En base a la literatura cientifica, al menos una decena de especies de reptiles estarian
presentes en el sistema serrano, y poco se conoce acerca de su distribucién a lo largo de toda el
area. Algunas especies fueron citadas sin material de referencia, por lo que su presencia debe ser
confirmada. Por otra parte, es probable que haya especies que aun no fueron registradas o citadas
formalmente para Tandilia, que si fueron confirmadas para otras serranias proximas al drea de
estudio. Un ejemplo de estas especies de reptiles podria ser la lagartija negra (Cercosaura
schreibersii), que se encuentra en las sierras de Ventania (Williams et al., 2022). Por otra parte,
debido al avance de la frontera agricola, el desarrollo urbano no planificado u otro tipo de
actividades antrdpicas, es probable que haya especies citadas para la zona en el siglo XIX y XX (e.g.,
Holmberg, 1884; Nagera, 1915), pero que actualmente no estén o sus poblaciones se hayan

extinguido localmente.
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Los estudios a gran escala temporal y espacial requieren colectar datos en diferentes
habitats y localidades a lo largo de varios afios o décadas (Bonney et al., 2009). Esto significa un gran
esfuerzo en recursos. Scrocchi y Kretzschmar (1996) sefialan que los pobladores locales pueden
conocer los sitios que frecuentan determinadas especies y detalles puntuales sobre su
comportamiento y actividad diaria. Por lo tanto, trabajar con pobladores locales puede ser de vital
importancia para conocer la biodiversidad de un area determinada. En afos recientes, la ciencia
ciudadana se ha convertido en un componente valioso en la investigacién cientifica (Cohn, 2008).
La ciencia ciudadana convoca voluntarios y les ensefia como tomar datos adecuadamente para que
sean Utiles en una investigacion determinada (Bhattacharjee, 2005; Cooper et al., 2007; Deutsch et
al.,, 2017). En este capitulo se estudia la composicion faunistica del ensamble de reptiles y su

distribucidon. Ademds, se reporta el estado de conservacion de cada especie.
OBJETIVOS

1. Establecer la composicion del ensamble reptiles de las sierras de Tandilia.
2. Establecer la distribucién geografica y altitudinal de los reptiles que habitan las sierras

de Tandilia.

METODOS
Obtencion de datos

Para determinar la composicién de reptiles del sistema serrano de Tandilia se recurrié a
cinco fuentes de datos: revision de la literatura cientifica, colecciones de museos, bases de datos
online, trabajo de campo y ciencia ciudadana.

En primer lugar, se realizd una revisidon exhaustiva de literatura cientifica, y se revisaron las
colecciones herpetoldgicas del Museo de La Plata (MLP) y del Museo Argentino de Ciencias
Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN). Debido a las restricciones durante la pandemia de
COVID-19, el acceso a las colecciones de otros museos del pais, asi como el traslado hacia los
mismos, estuvo restringido durante buena parte del periodo de la tesis. Por este motivo, se revisé
la base de datos online del Sistema Nacional de Datos Bioldgicos (SNDB) de Argentina para aquellas
colecciones donde no fue posible visitar de manera presencial. El Sistema Nacional de Datos

Bioldgicos incluye las principales colecciones de museos de Argentina.
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Se realizaron 21 campanas de busqueda de individuos a campo entre septiembre de 2019 y
octubre de 2022 abarcando toda la extensidn del sistema serrano y alrededores. Se visitaron 12
sitios en cinco Partidos, la mayoria de ellos en mas de una oportunidad (Fig. 2.1). Los sitios visitados
fueron los siguientes (en orden alfabético):

Partido de Azul: Reserva Natural Boca de la Sierra (37°3.278'S, 59°45.553'W) y Parque Edlico Los
Teros (37°6.667'S, 59°49.9835'W), ambos en Localidad Pablo Acosta.
Partido de General Pueyrredén: Reserva Natural Privada Paititi (37°55.2592'S, 57°48.7316'W),

Localidad de Sierra de los Padres.

Partido de Loberia: Estancia El Bonete (37°53.6818'S, 58°39.8622'W).

Partido de Olavarria: Cerro Boca del Diablo (36°56.2889'S, 60°9.1264'W), Cerro Largo (36°55.0082'S,

60°9.3192'W) y Cerro Matilde-Catriel (36°56.068'S, 60°10.4725'W), los tres en Localidad de Sierras
Bayas.
Partido de Tandil: Estancia Las Mercedes (37°22.8118'S, 59°5.7525'W), Cerro las Animas

(37°21.1259'S, 59°6.247'W), Reserva Natural Sierra del Tigre (37°22.4667'S, 59°7.7149'W), Estancia
Chapaleofu (37°21.7273'S, 59°15.0616'W), y Trébol de 4 Hojas (37°23.7867’S, 59°5.9483’'W), todos

ellos en Localidad de Tandil.
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Figura 2.1. Sitios de muestreo de busqueda de reptiles durante el periodo 2019-2022 en relictos de Pastizal
Serrano de Tandilia (Trofino Falasco 2023): 1) Reserva Natural Privada Paititi; 2) Estancia El Bonete; 3) Campo
Privado Trébol de 4 hojas; 4) Estancia Las Mercedes; 5) Cerro las Animas; 6); Estancia Chapaleoft; 7) Reserva
Natural Sierra del Tigre; 8) Reserva Natural Boca de la Sierra; 9) Los Teros; 10) Cerro Boca del Diablo; 11) Cerro

Largo; 12) Cerro Matilde-Catriel.

Durante el trabajo de campo se recorrieron transectas de 500 metros de largo y 30 metros
de ancho, buscando activamente reptiles en todos los tipos de habitats (Crump y Scott, 1994). Los
muestreos fueron realizados entre las 11:00 y las 18:00 horas en 21 campafias, cada una con un
promedio de 6 dias de duracién y en promedio por tres observadores. Esto constituye un total de
138 dias de muestreo con un total de 889 horas (2667 horas/hombre). Ademads, se buscd
activamente bajo troncos, rocas y otras estructuras como lefia y elementos de construccion para
hallar especies refugiadas o que tienen habitos fosoriales. Para cada hallazgo, se registraron las

localizaciones con GPS Garmin eTrex 20 (precision de <5 m).
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La mayoria de los especimenes fueron marcados (ver Capitulo Tres) y liberados; y solo unos
pocos especimenes fueron colectados (casos que representaban nuevas localidades o individuos sin
vida en buen estado de preservacidn). En caso de colecta, los individuos fueron sacrificados con una
inyeccién intracardiaca de 0,05-0,1 ml de pentotal sédico, se fijaron mediante inyeccion de formol
al 10% e inmersién en formol al 10% durante 48 a 72 horas. Finalmente, para conservarlos se utilizé
alcohol etilico al 70%. Todos los individuos fueron depositados en la Coleccidn Herpetolégica del
Museo de La Plata (ver Apéndice |). Las colectas fueron realizadas bajo los permisos pertinentes
emitidos por la Direccién de Flora y Fauna de la Provincia de Buenos Aires: 2019-16058740-GDEBA-
DFYFMAGP; DISPO-2021-964-GDEBA-DPFAAYRNMDAGP; y DISPO-2022-80-GDEBA-
DPFAAYRNMDAGP).

En tercer lugar, se revisaron bases de datos de proyectos de ciencia ciudadana. Se realizaron
busquedas en dos bases de datos online iNaturalist y Ecoregistros, plataformas donde el publico en
general deposita sus registros que incluyen fecha, hora y ubicacion geografica
(https://www.inaturalist.org; https://www.ecoregistros.org). Se filtraron los registros con foto o
video que permitieron una identificacidon inequivoca de la especie. Se consideraron todos los
registros existentes hasta la fecha. Ademas, se obtuvieron datos del proyecto de ciencia ciudadana
“Reptiles de Tandilia” (https://www.instagram.com/reptiles_de_tandilia) durante el periodo 2019-
2022 (Fig. 2.2). Los objetivos del proyecto son: colectar datos de los pobladores locales y contribuir
al conocimiento comun de la gente sobre los reptiles que habitan en su zona de residencia. Se
realizaron talleres con los habitantes de Tandilia donde se explicd cémo obtener datos sobre los
reptiles mediante fotografias y videos y qué informacién es relevante para la investigacion (i.e.,
fecha, hora, localidad y coordenadas geograficas). Los registros fueron reportados en redes sociales

del proyecto y se reviso cada registro.
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Ciencia ciudadana

Ciencia elaborada por la comunidad cientifica y
no cientifica:

+ Capacitacion de la gente (participantes)

* Recoleccion de datos a traveés de la gente

,\- Analisis {

|s Obtencién de Resultados y conclusiones

Ir' publicacion y difusion

—
- -

L |
Reptiles de /
Tandilia ff

Figura 2.2. Proyecto de ciencia ciudadana Reptiles de Tandilia. Taller realizado en la Escuela de policias de

Loma Negra.

De estas cinco fuentes principales de datos se obtuvo toda la informacién posible,
incluyendo especie, cantidad de individuos, ubicacion geografica, altitud, fecha y hora de colecta,
colector/a, responsable de la identificacidn, sexo, edad y otras observaciones, si las hubiera. Algunos
registros histéricos compilados de la bibliografia y colecciones de museos, y algunos provenientes
de bases de datos online y ciencia ciudadana carecian de ubicacién geografica precisa en
coordenadas geograficas, y solo reportaban localidad. En estos pocos casos puntuales la localizacién
geografica se aproximdé mediante el software Google Earth Pro para que no coincidiera con alguna
zona extensamente poblada.

Los registros fueron procesados en el software QGIS versién 3.30.3 (QGIS.org 2024) para
determinar los patrones de distribucidén geografica (latitudinal) y altitudinal. Se establecié que

especies habitan cada uno de los tres sectores serranos: norte (sierras de Azul-Olavarria), centro
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(sierras de Benito Judrez-Necochea-Tandil), y sur (sierras de Balcarce-General Pueyrredén-Loberia);
asi como el solapamiento geografico entre especies taxondmicamente relacionadas (sintopia
estricta).

En cuanto a la distribucién altitudinal, se trabajé solamente con datos obtenidos a campo,
para evitar sesgos provenientes de otras fuentes de informacién. Como gran parte de las especies
presentan datos de altitud que no se distribuyen normalmente se realizé la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para comprobar si existen diferencias significativas. Posteriormente se realizd una
comparaciéon por pares de Mann-Whitney con ajuste de Bonferroni para ver entre que pares de
especies hay diferencias significativas en su altitud. Ambas pruebas fueron realizadas en el software
PAST version 3.04 (Hammer et al. 2001).

En cuanto a la nomenclatura cientifica y sistematica se siguié a Uetz et al. (2024) para las
lagartijas y anfisbenas, Williams et al. (2021) y Scrocchi et al. (2022) para las serpientes. Ademas, se
reporta el estado de conservacion a nivel nacional, correspondiente a la categorizacién realizada
por la Asociacién Herpetoldgica Argentina (AHA; Abdala et al., 2012; Giraudo et al., 2012; Prado et
al., 2012) e internacional (UICN, 2024).

RESULTADOS
Ensamble de reptiles

Se obtuvieron 1.214 registros de reptiles en el sistema serrano de Tandilia. La composicion
taxondmica de los reptiles de Tandilia incluye 27 especies (ver Tabla 2.1; Figs. 2.3 y 2.4),
pertenecientes a 22 géneros y distribuidos en las siguientes 12 familias: Amphisbaenidae,
Liolaemidae, Tropiduridae, Phyllodactylidae, = Gymnophthalmidae, Teiidae, Scincidae,
Diploglossidae, Leptotyphlopidae, Dipsadidae, Viperidae y Chelidae. El grupo mas rico en cuanto a
nuimero de especies fue el de las serpientes, que representan el 48% de reptiles del area, seguidas

por lagartos y lagartijas (37%), anfisbenas (11%) y tortugas (4%).



Tabla 2.1. Reptiles del Sistema Serrano de Tandilia. Se indica su categoria de conservacion a nivel global (UICN) y nacional (AHA); referencias previas
indicando la fuente de datos. La letra v entre paréntesis indica la disponibilidad de vouchers en las colecciones herpetoldgicas del Museo de La Plata y/o

del Museo Argentino de Ciencias Naturales (ver Apéndice |).

Taxon

Estado de conservacion
(UICN/AHA)

Referencias

Amphisbaenia - Amphisbaenidae
Amphisbaena angustifrons Cope, 1861
Amphisbaena darwinii Duméril & Bibron,
1839 (v)

Amphisbaena kingii Bell, 1833 (v)

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Presente estudio

Nagera 1915; Gallardo 1967, 1977; Vega y Bellagamba 1990;
Williams 1991; Montero 1996. Ciencia ciudadana.

Holmberg 1884; Vega y Bellagamba 1990; Williams 1991; Montero

1996. Ciencia ciudadana.

Iguania - Liolaemidae

Liolaemus absconditus Vega, Quinteros,
Stellatelli, Bellagamba, Block & Madrid,
2018

Liolaemus tandiliensis Vega, Bellagamba &
Lobo, 2008 (v)

Not Evaluated/No evaluada

Vulnerable/Amenazada

Vega y Bellagamba 1990; Vega et al. 2018

Gallardo 1977; Vega y Bellagamba 1990; Vega et al. 2008

Iguania - Tropiduridae
Stenocercus pectinatus (Duméril & Bibron,
1835) (v)

Least Concern/No amenazada

Holmberg 1884; Nagera 1915; Ringuelet y Aramburu 1957; Williams
1991

Gekkota - Phyllodactylidae
Homonota williamsii Avila, Pérez, Minoli &
Morando, 2012 (v)

Least Concern/No evaluada

Koslowsky 1896; Ringuelet y Aramburu 1957; Gallardo 1977; Vega y
Bellagamba 1990; Williams 1991; Cei 1993; Cajade et al. 2013.

Ciencia ciudadana

Scincomorpha - Gymnophthalmidae

Cercosaura schreibersii Wiegmann, 1834 (v)

Least Concern/No amenazada

Presente estudio.
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Scincomorpha - Teiidae

Contomastix celata Cabrera, Carreira, Di
Pietro & Cabrera, 2019 (v)

Salvator merianae Duméril & Bibron, 1839

Teius oculatus (D’orbigny & Bibron, 1837)

Not Evaluated/No evaluada

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Nagera 1915; Gallardo 1977; Williams 1991

Holmberg 1884; Nagera 1915; Ringuelet y Aramburu 1957; Vega y
Bellagamba 1990; Williams 1991. Ciencia ciudadana.

Gallardo 1977. Ciencia ciudadana.

Scincomorpha - Scincidae

Aspronema dorsivittatum (Cope, 1862) (v)

Least Concern/No amenazada

Williams y Kacoliris 2011.

Anguimorpha - Diploglossidae
Ophiodes vertebralis Bocourt, 1881 (v)

Least Concern/No amenazada

Nagera 1915; Ringuelet y Aramburu 1957; Gallardo 1966, 1977;

Williams 1991. Ciencia ciudadana.

Serpentes - Leptotyphlopidae
Epictia munoai (Orejas-Miranda, 1961) (v)

Least Concern/No amenazada

Vega y Bellagamba 1990; Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a.

Ciencia ciudadana.

Serpentes - Dipsadidae
Erythrolamprus poecilogyrus (Wied-
Neuwied, 1824) (v)

Lygophis anomalus (Gunther, 1858) (v)

Oxyrhopus rhombifer Duméril, Bibron &
Duméril, 1854 (v)
Paraphimophis rusticus (Cope, 1878) (v)

Phalotris spegazzinii (Boulenger, 1913) (v)

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Least Concern/No amenazada

Nagera 1915; Gallardo 1977; Miranda et al. 1982; Vega y
Bellagamba 1990; Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a. Ciencia
ciudadana.

Holmberg 1884; Nagera 1915; Miranda et al. 1982; Vega y
Bellagamba 1990; Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a. Ciencia
ciudadana.

Holmberg 1884; Nagera 1915; Vega y Bellagamba 1990; Williams
1991; Di Pietro et al. 2020a. Ciencia ciudadana.

Koslowsky 1896; Nagera 1915; Gallardo 1977; Miranda et al. 1982;
Vega y Bellagamba 1990; Williams 1991; Scott et al. 2006; Di Pietro
et al. 2020a. Ciencia ciudadana.

Peters y Orejas-Miranda, 1970; Gallardo 1977; Vega y Bellagamba
1990; Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a.
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Philodryas agassizii (Jan, 1863) (v) Least Concern/Amenazada Vega y Bellagamba 1990; Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a.
Ciencia ciudadana.

Philodryas patagoniensis (Girard, 1858) (v) Least Concern/No amenazada Nagera 1915; Miranda et al. 1982; Vega y Bellagamba 1990;
Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a. Ciencia ciudadana.

Psomophis obtusus (Cope, 1863) (v) Least Concern/No amenazada Di Pietro et al. 2010.

Tachymenis ocellata Duméril, Bibron & Least Concern / Vulnerable Ciencia ciudadana, Presente estudio

Duméril, 1854 (v)

Xenodon dorbignyi (Bibron, 1854) (v) Least Concern/No amenazada Holmberg 1884; Nagera 1915; Gallardo 1977; Miranda et al. 1982;
Vega y Bellagamba 1990; Williams 1991; Di Pietro et al. 2020a.
Ciencia ciudadana.

Serpentes — Viperidae

Bothrops alternatus Duméril, Bibron & Least Concern/No amenazada Holmberg 1884; Nagera 1915; Gallardo 1977; Miranda et al. 1982;

Duméril, 1854 (v) Vega y Bellagamba 1990; Williams 1991; Cei 1993; Di Pietro et al.
2020a. Ciencia ciudadana.

Bothrops ammodytoides Leybold, 1873 (v) Least Concern/No amenazada Holmberg 1884; Barrio 1961; Miranda et al. 1982; Williams 1991; Di

Pietro et al. 2020a. Ciencia ciudadana.

Testudines — Chelidae

Phrynops hilarii (Duméril & Bibron, 1835) Not Evaluated/No amenazada Ciencia ciudadana, Presente estudio
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Figura 2.3. Algunos saurios registrados a campo en las sierras de Tandilia. a) Amphisbaena angustifrons (Sierra

de los Padres, Partido de General Pueyrreddn; Foto: Micaela Harkes); b) Amphisbaena darwinii (Estancia Las
Mercedes, Partido de Tandil); c) Amphisbaena kingii (Estancia Las Mercedes, Partido de Tandil); d) Liolaemus
absconditus (Sierra de los Padres, Partido de General Pueyrreddn); e) Liolaemus tandiliensis (Sierra de los
Padres, Partido de General Pueyrreddn); f) Contomastix celata (Reserva Natural Boca de la Sierra, Partido de
Azul); g) Salvator merianae (Tandil, Partido de Tandil); h) Teius oculatus (Reserva Natural Sierra del Tigre,

Partido de Tandil); i) Ophiodes vertebralis (Estancia Las Mercedes, Partido de Tandil).
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Figura 2.4. Algunas serpientes registradas a campo en las sierras de Tandilia. a) Epictia munoai (Reserva

Natural Sierra del Tigre, Partido de Tandil); b) Bothrops alternatus (Cerro las Animas, Partido de Tandil); c)
Erythrolamprus poecilogyrus (Reserva Natural Privada Paititi, Partido de General Pueyrredén); d) Oxyrhopus
rhombifer (Reserva Natural Boca de la Sierra, Partido de Azul); e) Paraphimophis rusticus (Reserva Natural
Privada Paititi, Partido de General Pueyrreddn; Foto: Micaela Harkes); f) Phalotris spegazzinii (Sierra de los
Padres, Partido de General Pueyrredodn); g) Philodryas patagoniensis (Estancia Las Mercedes, Partido de
Tandil); h) Philodryas agassizii (Estancia Chapaleofu, Partido de Tandil); i) Xenodon dorbignyi (Reserva Natural

Sierra del Tigre, Partido de Tandil).

Patrones de distribucion geogrdfica y altitudinal

El 55% del total de especies de reptiles fueron halladas en los tres sectores de serranias
(Amphisbaena darwinii, Amphisbaena kingii, Bothrops alternatus, Bothrops ammodytoides, Epictia
munoai, Erythrolamprus poecilogyrus, Liolaemus tandiliensis, Lygophis anomalus, Ophiodes
vertebralis, Oxyrhopus rhombifer, Paraphimophis rusticus, Phalotris spegazzinii, Philodryas
patagoniensis, Salvator merianae, Xenodon dorbignyi). Mientras que el 19% de las especies

estuvieron presentes en solo dos sectores. En los sectores norte y centro, se registrd a Stenocercus
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pectinatus y Teius oculatus, en los sectores centro y sur Homonota williamsii y Philodryas agassizii;
y en los sectores norte y sur Amphisbaena angustifrons. El 26% de las especies solo fueron halladas
en un Unico sector de serranias, en el sector norte Aspronema dorsivittata, Cercosaura schreibersii,
Contomastix celata, Phrynops hilarii, en el sector centro Psomophis obtusus y Tachymenis ocellata,
y en el sector sur Liolaemus absconditus (Figs. 2.5 y2.6).

Amphisbaena kingii, se encontrd en sintopia con Amphisbaena darwinii a lo largo de toda
su distribucién en el drea de estudio. Amphisbaena angustifrons tiene una distribuciéon particular en
los sectores norte y sur (localidad de Pablo Acosta y Sierra de los Padres respectivamente) en
sintopia con las otras dos especies mencionadas. Bothrops alternatus y Bothrops ammodytoides
cohabitan en toda la serrania. Las lagartijas endémicas Liolaemus absconditus y Liolaemus
tandiliensis viven en sintopia Unicamente en el sector sur, aunque la segunda especie también se
halla en el sector centro y norte. Las especies del género Philodryas cohabitan solamente en el
sector centro y sur. Las lagartijas de la familia Teiidae, Contomastix celata y Teius oculatus cohabitan
en el sector norte del sistema serrano, aunque este Ultimo habita también en el sector centro. Por
otro lado, las especies de la tribu Pseudoboini (Oxyrhopus rhombifer y Paraphimophis rusticus)
cohabitan a lo largo de todo el sistema serrano. La misma situacion se ve en las culebras de la tribu
Xenodontini (Erythrolamprus poecilogyrus, Lygophis anomalus y Xenodon dorbignyi).

Las siguientes especies se encontraron en una sola localidad: Aspronema dorsivittata (Azul),

Cercosaura schreibersii (Azul), Phrynops hilarii (Olavarria), Psomophis obtusus (Tandil).
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Figura 2.5. Distribucidn geogréfica de las anfisbenas, lagartijas, lagartos y otros reptiles con pocas localidades.

A) Amphisbaena angustifrons (negro), Amphisbaena darwinii (blanco) y Amphisbaena kingii (azul). B)
Homonota williamsii (azul); Liolaemus absconditus (negro); Liolaemus tandiliensis (blanco). Ophiodes
vertebralis (verde); Stenocercus pectinatus (rojo). C) Contomastix celata (blanco); Salvator merianae (negro);
Teius oculatus (azul). D) Cercosaura schreibersii (negro), Aspronema dorsivittata (blanco), Phrynops hilarii

(azul) y Psomophis obtusus (rojo).
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Figura 2.6. Distribucion geografica de las serpientes. A) Bothrops alternatus (negro) y Bothrops ammodytoides

(blanco). B) Erythrolamprus poecilogyrus (negro), Lygophis anomalus (blanco) y Xenodon dorbignyi (azul). C)
Oxyrhopus rhombifer (negro), Paraphimophis rusticus (blanco), Tachymenis ocellata (rojo) y Epictia munoai

(azul). D) Phalotris spegazzinii (azul), Philodryas agassizii (negro) y Philodryas patagoniensis (blanco).

La altura promedio para los reptiles de Tandilia estuvo entre los 200-250 msnm (Fig. 2.7). La
prueba de Kruskal-Wallis dio diferencias significativas entre especies (H= 155,3; p= <0.01). La
comparacion de pares de Mann-Whitney da diferencias significativas entre Teius oculatus y todas
las especies (Tabla 2.2), siendo esta la especie que se encuentra a mayores altitudes; Liolaemus
absconditus se sitUa en las elevaciones mas bajas, presentando diferencias significativas con casi
todas las especies, excepto con Homonota williamsii y Xenodon dorbignyi. Ademas, Amphisbaena
darwiniiy A. kingii presentaron diferencias significativas entre si, y con la mayoria de las serpientes.
Por su parte, A. kingii presentd diferencias significativas con todas las lagartijas, excepto con
Contomastix celata. Entre las serpientes, las especies Bothrops alternatus, Epictia munoai,
Philodryas agassizii, y Philodryas patagoniensis se encuentran a mayores altitudes respecto al resto

de las especies. Las especies de los géneros Bothrops y Philodryas no presentaron diferencias
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significativas entre si, lo mismo sucede con las especies cercanas de las tribus Pseudoboini
(Oxyrhopus rhombifer y Paraphimophis rusticus) y Xenodontini (Erythrolamprus poecilogyrus,
Lygophis anomalus y Xenodon dorbignyi). Tachymenis ocellata solo presentd diferencias
significativas con Liolaemus absconditus. De igual manera, Xenodon dorbignyi solo presentd
diferencias con Teius oculatus. Las serpientes en general no presentaron diferencias significativas

con las lagartijas, con excepcion de las especies antes mencionadas.
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Figura 2.7. Distribucidn altitudinal de los reptiles de Tandilia. Barras: rango intercuartilico (Q3-Q1); lineas

horizontales: mediana; lineas verticales: desvio estandar.

25



Ecologia espacial y conservacion de los reptiles de Tandilia - D.G. Vera

Tabla 2.2. Test de Mann-Whitney. Comparaciones de a pares de especies respecto a sus altitudes promedio. Celdas grises: indican diferencias significativas.
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Bothrops alternatus
Bothrops ammodytoides 0,61
Epictia munoai 0,10 0
Erythrolamprus poecilogyrus | 0,51 10,04 0
Lygophis anomalus 0,14 0 0 0,21
Oxyrhopus rhombifer 0,97 0,79 0,01 0,14 0,01
Paraphimophis rusticus 0,67 0,24 0 0,40 10,05 0,50
Phalotris spegazzinii 0,19 0,07 0,46 0,01 0 0,05 0,03
Philodryas agassizii 0,04 0 0,05 0 0 0 0 0,49
Philodryas patagoniensis 0,03 0 0,15 0 0 0 0 0,88 0,43
Tachymenis ocellata 0,82 0,75 0,17 0,25 0,06 0,82 0,46 0,43 0,09 0,11
Xenodon dorbignyi 0,80 0,99 0,63 0,82 0,35 0,97 0,60 0,64 0,32 0,37 0,96
Amphisbaena darwinii 0,12 10,03 0,85 0 0 0,04 0,01 0,50 0,06 0,12 0,25 0,59
Amphisbaena kingii 0,01 0 0 0 0 0 0 0,35 0,91 0,23 0,09 0,17 0
Contomastix celata 0,41 0,41 0,57 0,05 0 0,36 0,23 0,43 0,11 0,23 0,30 0,79 0,63 0,11
Homonota williamsii 0,11 0,05 0,03 0,08 0,23 0,09 0,15 0,05 0,03 0,02 0,16 0,33 0,03 0,01 0,11
Liolaemus absconditus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0 0,48
Liolaemus tandiliensis 0,54 0,91 0,08 0,32 0,10 0,58 0,41 0,27 0,09 0,01 0,98 0,53 0,25 0 0,55 0,03 0
Ophiodes vertebralis 0,83 0,47 0,01 045 0,06 0,63 0,91 0,07 0,01 0,01 0,75 0,88 0,05 0 0,11 0,19 0 0,66
Salvator merianae 0,31 0,14 0,66 0 0 0,12 0,03 0,38 0,06 0,11 0,51 0,77 0,70 0 0,67 0,04 0 0,40 0,06
Teius oculatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0
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Estado de conservacion actual

La lagartija Liolaemus tandiliensis es la especie mds amenazada del sistema serrano de
Tandilia, categorizada como Vulnerable a nivel internacional (UICN). A nivel nacional tres especies
presentan categoria de amenaza: Liolaemus tandiliensis (Vulnerable), Philodryas agassizii
(Amenazada) y Tachymenis ocellata (Vulnerable). Tres especies no poseen aun categoria de

conservacién a nivel nacional: Contomastix celata, Homonota williamsii y Liolaemus absconditus.

DISCUSION

Este capitulo compila el mas completo y actualizado inventario hasta la fecha sobre las
especies de reptiles que habitan las sierras de Tandilia. Estas islas orograficas contienen mas de la
mitad (56%) de las especies reportadas para la ecorregién Pampeana en la Argentina (e.g,
Koslowsky, 1896; Ringuelet y Aramburu, 1957; Gallardo, 1966, 1967, 1977; Tiranti y Avila, 1997;
Arzamendia y Giraudo, 2002; Giraudo y Scrocchi, 2002). En las sierras de Tandilia habitan el 75% de
las anfisbenas, 59% de lagartijas y lagartos, 54% de serpientes, y el 33% de las tortugas de la
ecorregién Pampeana. Ademas, la riqueza de reptiles de Tandilia representa el 46% de los reptiles
mencionados en la provincia de Buenos Aires, incluyendo el 43% de serpientes, 53% de lagartijas y
lagartos, 100% de anfisbenas, y el 14% de tortugas (Abdala et al., 2012; Giraudo et al., 2012; Prado
et al,, 2012).

En este capitulo se confirmaron ademas nuevas localidades para algunas especies de
reptiles en las sierras de Tandilia. En el caso de Phalotris spegazzinii, se hallé el primer registro para
el noroeste del sistema serrano (i.e.; Cerro Largo, Sierras Bayas, Partido de Olavarria). Para
Tachymenis ocellata, se reporté el registro mas al sur para la especie dentro de la provincia de
Buenos Aires (i.e; Estancia Las Mercedes, Tandil). Homonota williamsii fue citada para las sierras de
Ventania, y la probable presencia en las sierras de Tandilia (Avila et al., 2012). Esta tesis confirma
esta observacion. Ademas, se hall6 Amphisbaena angustifrons, una especie que no habia sido citada
en el area, ni se encontrd en las colecciones visitadas.

Por otro lado, algunas especies resultaron comparativamente mds raros o escasos en
Tandilia. Tres lagartijas (Aspronema dorsivittatum, Cercosaura schreibersii, y Stenocercus
pectinatus) y una serpiente (Psomophis obtusus) tienen pocos registros, y no han podido ser halladas
durante las tareas de campo. Probablemente, algunas de estas especies fueron introducidas
accidentalmente, como Psomophis obtusus y Aspronema dorsivittata (Di Pietro et al., 2010; Williams

y Kacoliris, 2011), aunque un mayor nimero de muestreos en las localidades puntuales de los
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registros seran necesarios para corroborar esta observacion. Hay que destacar que, aunque algunos
autores han reportado la presencia de Stenocercus pectinatus en los pastizales serranos, los Gltimos
registros conocidos en las sierras de Tandilia son de 1915 (Nagera, 1915) para las Sierras Bayas, en
el Partido de Olavarria. Las sierras de Olavarria son de las mas alteradas entre todos los conjuntos
del sistema de Tandilia. Esto se debe al desarrollo de actividades de canteras, alterando las sierras
de forma irreversible. Por lo tanto, si estd especie de lagartija habitd este sector serrano es probable
que se haya extinguido localmente debido a la degradacién del ambiente. En el caso de Phrynops
hilarii en el partido de Olavarria podria estar arribando desde el arroyo Tapalqué, donde al menos
dos especimenes fueron colectados (MACN-2239; MACN-785). También considero la posibilidad de
gue su presencia esta asociada a eventos de translocacion humana, dado que de acuerdo con
Sanchez et al. (2019) estan fuera de su nucleo de distribucion. Cercosaura schreibersii cuenta con
un unico registro en la localidad de Azul, una especie que no habia sido citada para el drea. No
obstante, se encontrd en una zona basal, por fuera de las sierras. Se necesitan mas relevamientos
para corroborar si su presencia es accidental o efectivamente hay poblaciones de esta especie
alrededor del sistema serrano.

Nagera (1915) y Gallardo (1977) citaron a Cnemidophorus lacertoides (Duméril & Bibron,
1839) para las localidades de Sierras Bayas y Sierra de la China, respectivamente. Sin embargo, estas
citas no mencionan material de referencia. Cabrera et al. (2019) revisaron el estado taxondmico de
Cnemidophorus lacertoides y basados en analisis moleculares y morfoldgicos describieron la especie
como Contomastix celata. Esta especie es endémica de Argentina, estando presente en las sierras
del sur de Cérdobay en las sierras de Ventania (Buenos Aires). Posteriormente, en la visita al MACN,
se encontrd el material colectado y citado por Gallardo (op. cit.) con el nombre de Cnemidophorus
lacertoides. Estos individuos, en base a sus caracteristicas morfoldgicas pertenecerian a la especie
Contomastix celata. Desafortunadamente no se encontraron ejemplares de Contomastix en las
Sierras Bayas durante las tareas de campo, por lo que su presencia al dia de la fecha en dicha
localidad debe ser confirmada con nuevos ejemplares. Sin embargo, es destacable el registro a
campo de nuevos especimenes del género Contomastix en la Reserva Natural Boca de la Sierra
(localidad de Pablo Acosta, Partido de Azul). Estos especimenes fueron revisados y probablemente
sean la misma especie que se cita para las sierras de Cérdoba y de la Ventania, aunque para
confirmar esto se necesita estudiar su genética, algo que escapa a los objetivos de esta tesis.
Provisoriamente la especie es tratada como Contomastix celata debido a su similitud morfoldgica

respecto a las poblaciones de Ventania.
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En cuanto a los patrones de distribucion geografica y altitudinal se ve que hay especies que
habitan uno, dos o los tres sectores serranos. Entre los anfisbénidos se observé como Amphisbaena
darwinii y Amphisbaena kingii comparten la distribucién a lo largo de todo el sistema serrano de
Tandilia. Sin embargo, la primera especie normalmente vive en zonas mds basales respecto a la
segunda, siendo muy rara vez hallada en altas elevaciones. Amphisbaena angustifrons, por su parte,
solo fue hallada muy rara vez (N=2) y inicamente en los sectores norte y sur. Este es un caso muy
interesante, ya que por continuidad cabria la posibilidad de que se encuentre en el sector centro,
aunque aun no haya sido detectada dados sus habitos cripticos. Sin embargo, esta parte del sistema
serrano ha sido bien relevada, por lo que considero muy probable su ausencia en este sector.

Las lagartijas y lagartos de la familia Teiidae comparten su distribucién en parte: Salvator
merianae habita en todo el sistema serrano, mientras que Teius oculatus se solapa en el centro-
norte con dicha especie, y en el norte con Contomastix celata. Esta ultima especie solo ha sido
hallada en tres localidades (Sierras Bayas, Cerro de la China y Reserva Boca de la Sierra) de este
sector, por lo que es una especie rara e importante a considerar en cuestiones de conservacion.
Cabe destacar que Teius oculatus habita en sintopia con Contomastix celata y Salvator merianae,
pero en altitudes mayores. De hecho, Teius oculatus en general vive a mayores altitudes que el resto
de las especies. Liolaemus tandiliensis habita todo el sistema serrano de Tandilia, cohabitando en el
sector sur con Liolaemus absconditus. Estas dos especies pueden solaparse en altitudes bajas,
aunque Liolaemus tandiliensis suele vivir en altitudes promedio de 250 msnm, mientras que
Liolaemus absconditus lo hace a 130 msnm. Esta ultima, vive en las menores altitudes respecto a
cualquiera de los reptiles de Tandilia. Ademas, Liolaemus tandiliensis fue registrada a altitudes
mayores que las reportadas por Vega et al. (2008), a unos 350 m.s.n.m.

Ambas especies del género Philodryas coinciden en los sectores centro-sur y habitan a
iguales altitudes. Sin embargo, Philodryas patagoniensis ocurre ademas en el sector norte.
Oxyrhopus rhombifer y Paraphimophis rusticus comparten distribucién y no habitan a altitudes
significativamente diferentes. Igual situacion se presenta en el caso de los Xenodontini
(Erythrolamprus poecilogyrus, Lygophis anomalus y Xenodon dorbignyi) y las viboras del género
Bothrops.

Hay especies que han sido halladas en una sola localidad y con pocos registros (en la
totalidad de las fuentes de informacidn), por lo cual es dificil hacer algun tipo de andlisis sobre su
distribucidn geografica y altitudinal (i.e., Aspronema dorsivittata, Cercosaura schreibersii, Phrynops

hilarii, Psomophis obtusus). Se necesita realizar mas muestreos para comprobar que estas especies
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se distribuyen efectivamente en el drea de estudio o son registros casuales producto de
introducciones antrdpicas.

De acuerdo a la categorizacién nacional del estado de conservacion de los reptiles de
Argentina, las sierras de Tandilia son refugio del 33% de los reptiles amenazados habitando el
pastizal pampeano (Liolaemus tandiliensis, Philodryas agassizii y Tachymenis ocellata). La
fragmentacion y degradacion del habitat de pastizales nativos son una de las principales amenazas
de las tres especies de reptiles amenazados de las sierras de Tandilia (Etchepare et al., 2012a, b;
Vega, 2012; Kacoliris, 2016). Las especies Contomastix celata, Homonota williamsii y Liolaemus
absconditus no poseen categoria de conservacién a nivel nacional. Esto se debe a que fueron
descritas posteriormente a la publicacidon del Suplemento 1 del Volumen 26 de Cuadernos de
Herpetologia de la Asociacién Herpetoldgica Argentina donde se encuentran las categorizaciones de
los saurios (Abdala et al., 2012). No obstante, debido a su rango de distribucion restringido, la
lagartija microendémica Liolaemus absconditus, recientemente descrita por Vega et al. (2018), seria
una cuarta especie amenazada de los pastizales serranos de Tandilia. Ademas, Cabrera et al. (2019)
mencionaron que, debido al drea restringida, el estado de Contomastix celata deberia ser
cuidadosamente analizado en una futura evaluacidn. Basandome en esta premisa, sumada a la
evidencia de esta tesis y trabajos recientes (Di Pietro et al., 2023) propongo que esta especie se
categorice al menos como especie vulnerable.

Las sierras de Tandilia contienen un gran ndmero de especies de reptiles de la ecorregion
Pampeana (56%), incluyendo especies amenazadas y endémicas que coexisten en sintopia estricta,
aiguales o distintas altitudes. La regidn necesita urgentemente areas naturales protegidas efectivas
(Bilenca y Mifiarro, 2004; Brown y Pacheco, 2006). Sin embargo, considero que mas estudios son
necesarios para comprender en su totalidad la distribucidn de reptiles en los pastizales serranos de
Tandilia, estos resultados sirven como conocimiento de base para la planificacién de acciones

orientadas a la conservacion de los mismos.






TRES

PATRONES DE DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA

RESUMEN: El uso intensificado de las actividades agricolas modifican y fragmentan la vegetacion natural,
dejando parches aislados de pastizales nativos. La forma, tamano y posiciéon de estos parches son clave
para mantener la biodiversidad y pueden influir en la creacién de reservas naturales. Ademas, factores
como la heterogeneidad del terreno y la presencia de vegetacion exética también afectan la diversidad.
Estudiar la diversidad es crucial para comprender el funcionamiento de los ecosistemas y su respuesta a
los cambios ambientales. Los reptiles, como indicadores ambientales, juegan un papel importante en estos
estudios, aunque la ecologia de los reptiles ha sido menos estudiada en comparacién con otros grupos. El
sistema de las sierras de Tandilia, una regién con parches aislados de pastizales naturales, es un ejemplo
de un area de alta biodiversidad donde la diversidad de reptiles ain no ha sido completamente estudiada.
En este capitulo, se exploraron los efectos de la fragmentacidn del habitat en la diversidad de reptiles en
las sierras de Tandilia. Con el objetivo de caracterizar estos parches y determinar qué factores influyen en
su diversidad, se seleccionaron siete sitios dentro del area de estudio, incluyendo estancias, campos
privados y reservas naturales, considerando factores logisticos y ambientales. Se caracterizaron estos sitios
en términos de sus caracteristicas espaciales (como el area, la conectividad y el indice de forma) y variables
ambientales (como porcentaje de vegetacion exotica, pastizales nativos y agricultura, asi como cobertura
de rocas). Se utilizd un sistema de informacién geografica para procesar y analizar estas variables. La
diversidad alfa de cada sitio se evalué mediante la riqueza especifica, abundancia relativa de especies de
reptiles, dominancia de Simpson, equitatividad de Pielou y numeros de Hill. Para estimar la disimilitud
entre los sitios se realizé un analisis SIMPER y para evaluar diferencias significativas entre sitios un analisis
ANOSIM. Para visualizar los patrones de distribucién de la abundancia se graficaron curvas de rango-
abundancia. Finalmente, para comprender cdmo las caracteristicas de los sitios influian en la presencia de
especies de reptiles se realizé un Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA). Se registraron 628 reptiles
en el campo, incluyendo 20 especies, siendo las serpientes las mas numerosas. Amphisbaena kingii, Epictia
munoaiy Liolaemus tandiliensis fueron las especies mas abundantes. Los sitios Las Mercedes | y Il tuvieron

la mayor diversidad y abundancia de reptiles. El analisis ANOSIM revel6 diferencias significativas entre 14
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pares de sitios, con Trébol de 4 Hojas siendo Unico en su disimilitud con todos los demds. Las especies
dominantes variaron seguln el sitio, con Amphisbaena kingii, Liolaemus tandiliensis y Epictia munoai
mostrando dominancia en diferentes lugares. Las Mercedes | y Il presentaron la mayor diversidad de
serpientes, mientras que Boca de la Sierra y Paititi destacaron por la abundancia de lagartijas. El analisis
del ensamble de reptiles en el sistema serrano revela una predominancia de unas pocas especies sobre
otras menos abundantes, lo que concuerda con la teoria ecolégica de la serie logaritmica. La curva de
acumulacién de especies sugiere que los sitios Boca de la Sierra, Paititi y Trébol de 4 Hojas aun pueden
albergar mas especies no registradas durante los muestreos. Los sitios Las Mercedes | y Il se diferenciaron
por su alta conectividad, baja proporcion de lagartijas y mayor presencia de serpientes. La conservacion
de especies amenazadas y endémicas, junto con la proteccién legal de sitios prioritarios como Las

Mercedes, Boca de la Sierra y Paititi, es crucial para la conservacion de los reptiles en Tandilia.
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INTRODUCCION

Los paisajes agricolas se definen como una matriz de tierras de cultivo con vegetacién natural
inmersa en aquellos sitios donde el suelo no es apto para cultivar (Tscharntke et al., 2005). Estos paisajes
resultan de un proceso agricola intensivo que conduce a la modificacién y fragmentacién de la vegetacion
nativa (Herrera et al., 2022). En estos paisajes, los pastizales nativos permanecen como parches aislados,
y esta transformacion puede tener graves consecuencias para la biodiversidad (Haddad et al., 2015, Wilson
et al., 2016). Estos parches o relictos (sensu Saunders et al., 1991) se convierten en el Unico habitat
adecuado para gran parte de las especies nativas y estdn expuestos a cambios fisicos, cuya magnitud
dependerd principalmente de la forma, el tamafio y la posicion en el paisaje (Saunders et al., 1991).

Estas caracteristicas de los habitats remanentes son factores clave para mantener la biodiversidad
de un sitio y la creacién de reservas naturales (MacArthur y Wilson, 1967; Simberloff, 1986). Esto se debe
a que, en general, determinan el grado de conectividad, el nimero de habitats y la exposicidon a cambios
externos (Saunders et al., 1991). Segun la teoria biogeografica de islas (MacArthur y Wilson, 1967), cuanto
mayor es el drea, mayor es el numero de habitats y, por lo tanto, el nimero de especies de un sitio sera
mayor. Ademas, los parches con formas mas irregulares experimentan un mayor efecto de borde, es decir,
estan mas expuestos a cambios en la matriz circundante (Williamson, 1975). De manera similar, la posicion
de un habitat remanente es importante, ya que la distancia a otros parches de vegetacién nativa influye
en el grado de conectividad. La conectividad del paisaje juega un papel esencial, ya que permite la
dispersion de organismos entre los parches de habitat, lo que tiene implicaciones para la conservacién de
la biodiversidad (Tischendorf y Fahrig, 2000). Por lo tanto, es probable que los parches mas aislados, con
un mayor efecto de borde y de menor area y conectividad, tengan mayores consecuencias para su
biodiversidad.

Ademas de las caracteristicas espaciales de los habitats remanentes, existen otras consideraciones
sobre el uso de la tierra y los habitats que deben tenerse en cuenta. Por ejemplo, la relacién proporcional
area-especies asume un mayor nimero de habitats, sin embargo, esta no es necesariamente la situacion
real. Simberloff (1986) abordo la creacidn de reservas naturales y enfatizé que una coleccién de parches
mas pequefos puede abarcar una amplia gama de habitats en comparacidén con una Unica drea grande, ya
que esta Ultima es poco probable que contenga todos los habitats presentes en una regiéon. De manera
similar, la heterogeneidad del terreno influye en la diversidad en el sentido de que cuanto mas complejo
sea, mayor sera el nimero de especies, ya que es un componente importante del nicho espacial de las
especies (Whittaker et al., 1973), sirviendo ademds como refugio de los depredadores (Riley y Dood, 1984,

Kruuk, 1986). Por otro lado, la vegetacidn exdtica invasora tiene efectos negativos en los pastizales nativos,
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ya que produce presidn de propdgulos, disminuye el habitat adecuado para muchas especies, cambia la
estructura del ecosistema y modifica el ciclo de los nutrientes (Richardson, 1998). Por lo tanto, la presencia
de vegetacidn exdtica y la baja heterogeneidad del terreno y hdbitat probablemente resultaran en un
menor numero de especies.

Estudiar la diversidad es importante para comprender la estructura y funcién de una comunidad
o ensamble (Dodd, 2016). Ademas, medir la diversidad bioldgica en comunidades naturales y alteradas
(diversidad alfa) y la tasa de cambio de la diversidad entre comunidades (diversidad beta) permite
monitorear el efecto de los cambios ambientales. Asimismo, la diversidad se utiliza para estimar los efectos
de las actividades antropogénicas en las comunidades ecolégicas y comparar sus efectos en diferentes
habitats (Urbina-Cardona et al., 2008). Por lo tanto, comprender la diversidad es una herramienta clave
para monitorear el funcionamiento adecuado de un ecosistema (Magurran, 1988, 2003; Moreno, 2001),
ademas de las implicancias significativas en las decisiones de gestidn y acciones de conservacion (Scott et
al., 1987; Snodgrass et al., 2000). Debido a su papel fundamental en las redes tréficas (depredadores y
presas) y su capacidad de movimiento limitada los reptiles se consideran un organismo modelo en estudios
ecolégicos (Pianka, 1986; Dodd, 2016). Ademas, debido a su valor como indicadores ambientales, se
consideran un buen grupo surrogado (Lewandowski et al., 2010). Sin embargo, a pesar de su utilidad para
sustituir la biodiversidad de un area cualquiera la ecologia de los reptiles es un area poco estudiada en
comparacién con otros vertebrados (Dodd, 2016).

El Sistema serrano de Tandilia es un ejemplo de un paisaje que contiene parches aislados de
pastizales naturales con afloramientos rocosos en una matriz de tierras agricolas. Esta es un area de alta
biodiversidad, que funciona como una isla orografica de 12.314 Km? en la ecorregiéon Pampeana, que
alberga varias especies endémicas de plantas y animales (Crisci et al., 2001, Vega et al., 2008, Vega et al.,
2018), donde las areas naturales protegidas cubren solo el 0,07 %. Sin embargo, hasta la fecha, no se ha
estudiado la diversidad de reptiles en la zona, contando solo con listas generales de especies (Nagera,
1915, Vega & Bellagamba, 1990). En este capitulo, se exploraron los efectos de la fragmentacion sobre la
diversidad de reptiles de las sierras de Tandilia. Parto de la hipdtesis de que los parches mas fragmentados,
es decir, los de menor tamafio, con formas mas irregulares y aislados, asi como aquellos que presenten
mayor presencia de tierras de cultivo y vegetacidn exdtica invasora contendran la menor diversidad en

comparacién con los parches de mayor tamafio, menos irregulares y mas conectados entre si.
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OBJETIVOS

1. Caracterizar un conjunto de relictos de pastizal del sistema de Tandilia y estimar la
diversidad alfa de su reptiliofauna.

2. Establecer patrones de diversidad de los diferentes relictos de pastizal.

3. Determinar qué covariables estan asociadas con estos patrones de diversidad de los

reptiles en estos relictos de pastizales.

METODOLOGIA
Obtencion de datos

Se seleccionaron siete sitios de toda el drea de estudio: Estancia Las Mercedes (sitio | y IlI), Campo
Privado Trébol de 4 hojas, Cerro las Animas, Reserva Natural Sierra del Tigre, Reserva Natural Boca de la
Sierray la Reserva Natural Privada Paititi. Estos sitios representan parches o relictos de pastizal, que fueron
seleccionados por cuestiones de logistica, permisividad de ingreso, asi como las diferentes caracteristicas
espaciales y ambientales. Se utilizaron los registros a campo ya mencionados, para evitar sesgos, con la

misma metodologia explicada en el capitulo dos.

Caracterizacion espacial y ambiental de los sitios

En cada sitio se estimé una serie de caracteristicas espaciales (i.e., area, conectividad e indice de
forma) y covariables ambientales relacionadas con el uso de la tierra (cobertura de vegetacion exédtica —
en este caso arboles-, cobertura de pastizales nativos, cobertura de agricultura) y la cobertura de rocas.
Todas estas covariables se procesaron, dimensionaron y estimaron utilizando el software QGIS 3.30.3. El
indice de forma fue calculado como:

indice de forma= 0,282*perimetro/Varea

donde 0,282 es un factor de correccidn de manera que el indice se aproxima a 1 cuanto mds circular es el
parche (Usher et al., 1992). Este indice es un indicador del efecto borde de cada relicto. Un valor alto del
indice de forma indica una forma irregular y un mayor efecto borde, mientras que un valor bajo indica una
forma mds compacta con menos exposicion al borde. La conectividad de cada relicto de pastizal fue
medida considerando el indice de Lin (2009) modificado por Kacoliris et al. (2019). Este indice considera la
distancia y area de los dos parches mas cercanos a un relicto de pastizal determinado:

IC= A1*(1/D1) + A2*(1/D2)
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donde Ai es el area de un relicto determinado, Di es la distancia desde un relicto determinado al relicto de
interés. En otras palabras, la distancia penaliza y el mayor tamafio de area beneficia la conectividad. Los
indices de conectividad fueron estandarizados mediante la siguiente féormula:
ICsg= (xi-X) /S

donde xi es el valor de conectividad de un parche determinado, X es el promedio de los indices
de conectividad obtenidos y S el desvio estdndar. Las variables relativas al uso de suelo fueron obtenidas
del sitio web del proyecto MapBiomas Pampa Initiative (Baeza et al., 2022). Se descargd una imagen
satelital que fue procesada en QGIS 3.30.3 para generar capas de cobertura (arboles, pastizal y
agricultura/pastura) para obtener los porcentajes de cada uno de estos tipos de uso de suelo en cada
relicto de pastizal. Ademas, se utilizé un indice de rugosidad como estimador de la complejidad del terreno
y la cobertura de rocas (Riley et al., 1999). Para esto, se solapd un raster descargado del proyecto ENVIREM
(Title & Bemmels, 2018) en los sitios de estudio y luego se calculd la media del indice de rugosidad para

cada sitio.

Diversidad o

Para describir cada relicto de pastizal se calcularon la riqueza especifica y abundancia relativa
(proporcion de individuos de una especie respecto a la totalidad de individuos del ensamble). Para obtener
la riqueza especifica, por cuestiones practicas se utilizd el conteo de especies por relicto de pastizal. Este
método es considerado adecuado en pequeiios habitats, comunidades de mamiferos y ensambles de
reptiles y peces de zonas templadas (Krebs, 1989). Con el objetivo de estimar el tamafio poblacional de las
especies mediante captura-marcado-recaptura (CMR), los individuos visualizados en el campo fueron
marcados con las siguientes metodologias considerando las restricciones debido al peso y longitud
corporal individual (Crumpy Scott, 1994; Lobos et al., 2013): a) Nanochip del tipo PIT tag (del inglés passive
integrated transponder) cuando el nanochip no superé el 2-3 % del peso del animal; b) cauterizacidn de
escama, si el nanochip representé mas del 3% de su peso. Desafortunadamente no se pudieron obtener
recapturas en cantidad suficiente para poder realizar un analisis de CMR. Sin embargo, este marcado
permitio obtener la abundancia relativa de las especies. Esto ultimo es destacable ya que, de otro modo,
para evitar la sobrestimacion debido al conteo de un mismo individuo en mas de una vez, tendrian que
haberse colectado la totalidad de los especimenes encontrados.

Para obtener el tamafio minimo de la muestra para el monitoreo de la riqueza de especies, se
realizaron curvas de acumulacién de especies basadas en muestras utilizando la funcién specaccum en el

paquete vegan del entorno R (Oksanen et al., 2024; R Core Team, 2024). Con el fin de caracterizar la
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diversidad alfa de cada relicto, se calcularon una serie de indices de diversidad en el software PAST 3.04.
Se calculé el indice de Dominancia de Simpson como:
D= 3pi?

donde pi es la cantidad de individuos de una especie en relacion al total de los individuos del ensamble de
reptiles. Este indice va desde 0 (todos los taxa estan igualmente presentes) a 1 (un taxén domina la
comunidad en su totalidad).

Se calculé el indice de diversidad de Shannon-Wiener como medida de heterogeneidad:

H’'=-2pi In pi
es uno de los indices mds conocidos y faciles de utilizar para medir la heterogeneidad de una comunidad.
Sin embargo, este indice deberia usarse solamente en muestras aleatorias de comunidades en las cuales
se conoce el numero total de especies. Es un indice sensible a la abundancia de las especies raras, lo que
se conoce como indice de heterogeneidad de tipo | (Krebs, 1989). Posteriormente se calculé el indice de
equidad de Pielou:
J=Hlog2 S

donde H’ es el indice de diversidad de Shannon-Wiener. Este indice mide la proporcién de la diversidad
observada con relacién a la maxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, siendo su valor igual a
1 cuando todas las especies son igualmente abundantes (Magurran, 1988; Moreno, 2001).

Uno de los problemas que se menciona a menudo en la bibliografia respecto al indice de Shannon-
Wiener es el tipo de unidad que tiene, que es una medida de la entropia del sistema, por lo que se dificulta
su interpretacion y comparacion (Krebs, 1989; Moreno, 2001). En este sentido se recomienda utilizar
medidas cuyas unidades sean numero de especies (Hill, 1973), por lo que se calcularon nimeros de Hill
para cada uno de los relictos (NO= riqueza de especies; N1= numero de especies igualmente abundantes
(exponencial (H’)), N2= nimero de especies muy abundantes (1/D)). Esta serie de niimeros mide el nimero
efectivo de especies en una muestra, que es una medida del nimero de especies en la muestra donde
cada especie es ponderada por su abundancia (Moreno, 2001). A medida que aumenta el nimero de
especies se da menos peso a las especies raras y se obtienen valores mas bajos para N1y N2 (Hill, 1973).

Con el objetivo de estimar la disimilitud entre los distintos sitios, se realizd un analisis de
porcentaje de similitud (del inglés, SIMPER) en el software PAST 3.04. Este tipo de andlisis informa ademas
cuales son las especies que aportan la disimilitud (Clarke, 1993). A estas disimilitudes se les aplicd el test
no paramétrico ANOSIM. Este test evalla diferencias significativas entre dos o mas grupos mediante una
medida de distancia (Clarke, 1993). El estadistico del test es calculado como:

R=rp-rw/N(N-1) /4
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donde ry es el rango promedio de todas las distancias entre grupos y rw es el rango promedio de
todas las distancias dentro de grupos. Mayores valores de R (positivos y hasta 1) indican disimilitud entre
grupos. Ademas, con el objetivo de obtener los patrones de distribuciéon de abundancia en los distintos
sitios se graficaron curvas de rango-abundancia (Urbina-Cardona et al., 2006). Para esto, se ordenaron las
especies en base a su abundancia relativa en cada sitio, luego se le aplicé el logaritmo en base 10 a la

féormula ni/N, donde ni el nimero relativo de individuos y N el nimero total del sitio.

Asociacion entre caracteristicas espaciales y ambientales de los relictos de pastizal

Se realizé6 un Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) para entender de qué manera las
caracteristicas espaciales y ambientales de los remanentes de pastizales se asocian a la presencia de
determinadas especies de reptiles. EI CCA trabaja con dos matrices de datos una matriz de sitios por
especies y una matriz de sitios por covariables ambientales (Legendre y Legendre, 1998). La primera matriz
incluyd las especies (con sus abundancias) de cada uno de los siete sitios seleccionados. La segunda matriz
incluyd la serie de caracteristicas espaciales y ambientales previamente estimadas. El anélisis se llevd a

cabo en el software PAST 3.04.

RESULTADOS
Diversidad o

Se obtuvieron 628 registros de reptiles en el campo pertenecientes a 20 especies, siendo las
serpientes las que aportaron mayor nimero de individuos. De estos registros, la especie mas abundante
fue Amphisbaena kingii (N=160) representando el 25.5% de los individuos encontrados, seguida por Epictia
munoai (N=146), que constituye el 23.2% y Liolaemus tandiliensis (N=92) que es el 14.6% (Fig. 3.1). Las
siguientes especies representaron menos del 1%, (N<6 en cada especie): Amphisbaena angustifrons,
Liolaemus absconditus, Lygophis anomalus, Ophiodes vertebralis, Tachymenis ocellata y Xenodon

dorbignyi.
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Figura 3.1. Abundancia de las especies de reptiles de las sierras de Tandilia.

Las curvas de acumulacién de especies en funcion del nimero de visitas (Fig. 3.2) mostraron los
siguientes sitios formando una asintota: Estancia las Mercedes (I y I1); Cerro las Animas y Sierra del Tigre.
El resto de sitios no alcanzd la asintota con los niumeros de visitas realizadas. Al comparar a los distintos
sitios en la linea de corte de 10 muestras se ve como Las Mercedes | tiene el mayor nimero de especies,
seguido por Las Mercedes Il, Boca de la Sierra, Cerro las Animas, Sierra del Tigre, Paititi y finalmente Trébol

de 4 Hojas.
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Figura 3.2. Curvas de acumulacién de especies de reptiles en funcién del nimero de muestras para siete

sitios en el Sistema de Tandilia.

De todos los sitios muestreados, Las Mercedes | fue el que tuvo mayor abundancia de reptiles,
ademas cuenta con el 70% de la riqueza especifica total hallada en campo (14 de 20 especies), seguida por
Las Mercedes I, con un 55% de la riqueza (11 de 20 especies; Tabla 3.1). Los indices de diversidad alfa
indican que los sitios Trébol de 4 hojas y Las Mercedes | se encuentran en dos extremos, presentando el
primero menor uniformidad y diversidad, y el segundo es mas diverso y uniforme. De igual manera sucede
con los nimeros de Hill que describen alrededor de 2 especies muy abundantes para Trébol de 4 Hojas y
6 para Las Mercedes |.

Del analisis SIMPER se obtuvieron las principales especies que contribuyeron a la disimilitud entre
sitios son: Amphisbaena darwinii, Amphisbaena kingii, Epictia munoai, Liolaemus tandiliensis,
Paraphimophis rusticus, Philodryas patagoniensis, Salvator merianae y Teius oculatus. El andlisis ANOSIM
dio como resultado diferencias significativas entre 14 pares de sitios (Tabla 3.2). El sitio Trébol de 4 hojas
tuvo diferencias significativas con todos los otros sitios, mientras que Las Mercedes | presenta diferencias
significativas respecto a todos los sitios, excepto Las Mercedes Il. El sitio Sierra del Tigre presentd
disimilitud respecto a Las Mercedes | y Trébol de 4 Hojas. Cerro las Animas presenté disimilitud significativa

con todos los sitios excepto Las Mercedes Il y Sierra del Tigre.
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Tabla 3.1. Diversidad alfa de los reptiles que habitan los relictos de pastizal de Tandilia.

Sierradel Cerro las Ea. Las Ea. Las Bocadela Trébolde Paititi
Tigre Animas Mercedes| Mercedes Il Sierra 4 Hojas

Riqueza especifica 10 10 14 11 10 6 8
Abundancia
relativa 62 63 199 114 89 37 64
Dominancia de
Simpson 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,6 0,4
Shannon-Wiener 1,8 1,7 2,1 1,7 1,4 1,0 1,3
Equitabilidad de
Pielou 0,8 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 0,6
NO 10 10 14 11 10 6 8
N1 6,1 5,6 8,1 5,6 41 2,6 3,6
N2 4,1 3,7 6,3 4,0 2,9 1,8 2,5

En las curvas de rango abundancia, Amphisbaena kingii fue dominante en tres sitios (Sierra del
Tigre, Cerro las Animas, Las Mercedes |), mientras que Liolaemus tandiliensis dominé en las reservas Boca
de la Sierra y Paititi. Epictia munoai se encontré en mayor abundancia en Estancia Las Mercedes Il y Trébol
de 4 Hojas (Fig. 3.3). Philodryas patagoniensis fue la serpiente dominante en Cerro las Animas y Sierra del
Tigre. En Boca de la Sierra las anfisbenas se encontraron entre los reptiles menos abundantes.
Amphisbaena darwinii fue encontrada solamente en tres sitios: Mercedes (I y IlI) y Trébol de 4 Hojas,
estando en mayor abundancia que Amphisbaena kingii en este ultimo sitio. En las Mercedes | y Il el Unico
saurio de pequeiio porte fue Ophiodes vertebralis e incluso fue poco abundantes. La culebra Tachymenis
ocellata, ademas, aparecid exclusivamente en estos dos sitios de Las Mercedes, y en muy baja frecuencia.
En Boca de la Sierra, Paititi y Sierra del Tigre la lagartija dominante fue Liolaemus tandiliensis, mientras
que en Cerro las Animas Teius oculatus fue mucho mas abundante. Salvator merianae fue uno de los

reptiles mas abundantes en el sitio Trébol de 4 Hojas.






Tabla 3.2. Disimilitud de diversidad de reptiles entre los relictos de pastizal de Tandilia. Por encima de la diagonal se indica las especies
que contribuyen a la disimilitud (con su respectivo color) entre pares de sitios con un valor acumulado >70%; por debajo de la diagonal se

indica el estadistico R de disimilitud y el valor de p. En negro se indican aquellas especies que aportan disimilitud pero que no presentan

diferencias significativas.
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Figura 3.3. Rango-abundancia de las especies de reptiles de Tandilia por sitio.
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Caracteristicas espaciales y ambientales de los relictos de pastizal

El CCA dio como resultado asociacién entre Amphisbaena angustifrons, Contomastix celata,
Liolaemus absconditus, Liolaemus tandiliensis y los sitios Boca de la Sierra y Paititi (Fig. 3.4). Amphisbaena
kingii se vio mds asociada a Cerro las Animas. Erythrolamprus poecilogyrus y Teius oculatus se vieron
mucho mads asociados a Cerro las Animas vy Sierra del Tigre. Oxyrhopus rhombifer, Paraphimophis rusticus
y Philodryas agassizii se encontraron mas asociadas a Las Mercedes | y Il. Por otro lado, Bothrops alternatus
se encontré mds asociada a Mercedes | y Cerro las Animas. Tachymenis ocellata se encuentra Unicamente
en Mercedes | y Il. La mayor diversidad de serpientes estuvo asociada a los sitios Mercedes | y I, mientras
gue el caso contrario ocurrié con Boca de la Sierra y Paititi, donde predominaron las lagartijas de las
especies Liolaemus absconditus, Liolaemus tandiliensis y Contomastix celata. Por otro lado, estos dos sitios
son caracterizados por poseer mayores indices de forma, porcentaje de darboles y suelo destinado a
agricultura, asi como mayor area y menor conectividad. Caso contrario es el de Las Mercedes (I y Il), que
poseen mayor indice de conectividad y porcentaje de pastizales, mientras que poseen areas menores,
menor rugosidad y forma. Trébol de 4 Hojas es un sitio con buena cobertura de pastizal en un area

pequefia, con baja rugosidad del terreno y conectividad media.
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DISCUSION

El ensamble de reptiles del sistema serrano presenta una clara predominancia de unas pocas
especies muy abundantes por sobre varias especies poco abundantes. Esto concuerda con la teoria
ecolégica de la serie logaritmica (Fisher et al., 1943; Krebs, 1989) y otros trabajos con serpientes, como el
de Di Pietro (2016) en las sierras de Ventania, donde solo cinco de 15 especies resultaron ser muy
abundantes (Bothrops alternatus, Epictia australis, Erythrolamprus poecilogyrus, Lygophis elegantissimus
y Philodryas patagoniensis). De los Amphisbaenidae, Amphisbaena kingii fue la mas abundante, tal como
cita Vega y Bellagamba (1990). Cabe destacar que, aunque Amphisbaena darwinii, es menos abundante
que Amphisbaena kingii, igual es encontrada con bastante frecuencia. Entre los Liolaemidae, Liolaemus
tandiliensis fue la especie mas abundante, mientras que Liolaemus absconditus fue hallada en pocas
ocasiones, en concordancia con lo reportado por Vega y Bellagamba (1990). Epictia munoai es otra de las
especies mas abundantes, coincidiendo con Vega y Bellagamba (1990). Sin embargo, estos resultados no
coincidieron con los reportados para las Sierras de Ventania, donde Epictia australis es una de las
serpientes mas abundantes y Epictia munoai se encuentra en baja frecuencia (Di Pietro, 2016; Di Pietro et
al., 2018). A diferencia de lo reportado por Vega y Bellagamba (1990), Philodryas patagoniensis es muy
frecuente en la zona. De igual forma, Oxyrhopus rhombifer, Phalotris spegazzinii y Philodryas agassizii son
serpientes que no resultan raras en la zona y contrasta con lo observado por Vega y Bellagamba (1990) y
Di Pietro (2016). En este ultimo trabajo, se cita a Bothrops alternatus y Erythrolamprus poecilogyrus como
dos de las especies de serpientes mas abundantes en Ventania, caso contrario a lo obtenido en esta tesis.

Al realizar la curva de acumulacién de especies se obtuvo que los sitios Boca de la Sierra, Paititi y
Trébol 4 Hojas no muestran una asintota, lo que sugiere que aun quedan mas especies por registrar en
dichos sitios. Se necesita realizar mas muestreos en estos sitios para confirmar la presencia de mayor
numero de especies.

Por otro lado, al analizar los patrones de diversidad en los distintos sitios Las Mercedes | y Il son
los mas diversos, con mayor riqueza especifica (14 y 11 respectivamente) y abundancia (199 y 114
respectivamente). El sitio con mayor diversidad, menor dominancia y mas equitativo fue Las Mercedes |,
seguido por Las Mercedes II, Sierra del Tigre, Cerro las Animas, Boca de la Sierra y Paititi. Los nimeros de
Hill presentan situaciones similares, donde se ven alrededor de seis especies muy abundantes en Las
Mercedes |, cuatro especies para Las Mercedes Il, Sierra del Tigre y Cerro las Animas, mientras que hay
tres en Boca de la Sierra, aproximadamente dos en Paititi y dos en Trébol de 4 Hojas.

Las especies que mas contribuyeron a la diferencia entre sitios fueron Amphisbaena darwinii,

Amphisbaena kingii, Epictia munoai, Liolaemus tandiliensis, Paraphimophis rusticus, Philodryas
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patagoniensis, Salvator merianae y Teius oculatus. El sitio Trébol de 4 Hojas resultd el Unico que se
diferencid de todos. Este relicto estuvo caracterizado por pocas especies muy dominantes (Epictia munoai
y Salvator merianae), mientras que hubo otras especies acompafiantes en baja frecuencia. Si bien estas
especies se encontraron en otros sitios, en este en particular fueron muy dominantes. Este sitio fue uno
de los que mostré mayor porcentaje de cobertura de pastizal, minimo de agricultura y nula cantidad de
arboles, aunque tiene menor conectividad e indice de rugosidad. Las especies presentes en este sitio
parecen especies mas bien generalistas, presentes en todos los otros sitios y que no requieren condiciones
ambientales muy especificas.

Las Mercedes | y Il, son dos sitios muy cercanos, que presentan muchas especies en comun, con
excepcion de Lygophis anomalus y Salvator merianae que fueron halladas en alguna ocasidon en Las
Mercedes |. Estos sitios se diferenciaron con la mayoria de sitios por la ausencia de lagartijas, y por la alta
proporcién de anfisbenasy culebras con respecto a Trébol de 4 hojas. Ademas, poseen una gran diversidad
de serpientes (>70% de las especies de Tandilia), destacandose ademas la presencia exclusiva de
Tachymenis ocellata. Estos sitios estan caracterizados por una alta conectividad, bajo indice de forma, es
decir, con el minimo efecto borde, y la mayor cobertura de pastizal. Esto puede estar explicando de alguna
forma la alta proporcidn de especies de serpientes de pastizal, mientras que su bajo indice de rugosidad,
debido a las bajas elevaciones y poca cantidad de roca explicarian la presencia nula de lagartijas no
serpentiformes.

Cerro las Animas no presenta diferencias respecto a Sierra del Tigre. En ambos sitios hay lagartijas
de las especies Liolaemus tandiliensis y Teius oculatus. Sin embargo, se diferencian de Boca de la Sierra y
Paititi debido a la elevada cantidad de Liolaemus tandiliensis en estos ultimos sitios. Estos sitios poseen
una menor diversidad de serpientes, lo que puede deberse a la menor cobertura de pastizal, al mayor
efecto borde y la menor conectividad. Esto sugiere que podria haber menor depredacion de serpientes
sobre las Liolaemus tandiliensis en Boca de la Sierra y Paititi, lo que podria explicar su alta frecuencia, al
menos en parte. Futuros estudios sobre la dieta de las serpientes mas abundantes en estos relictos de
pastizal con una mayor diversidad abundancia de lagartijas podrian corroborar estas observaciones. Otra
alternativa es el elevado indice de rugosidad de estos sitios. Por otro lado, Sierra del Tigre posee mayor
efecto borde respecto a Cerro las Animas, situando este sitio en una posicién intermedia, con una menor
proporcién de serpientes y con una mayor proporcién de Liolaemus tandiliensis respecto a Cerro las
Animas.

En conclusién, los sitios Las Mercedes | y Il, si bien presentan menor area, tienen mayor

conectividad y cobertura de pastizal, y menor efecto borde lo que les permitiria sostener una mayor
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diversidad. Por otro lado, los sitios Boca de la Sierra, Cerro las Animas, Paititi y Sierra del Tigre presentan
grandes areas que, en términos de la teoria biogeografica de islas (MacArthur y Wilson, 1967), favorece la
presencia de un mayor nimero de especies. Sin embargo, tienen mayor efecto borde y menor
conectividad, sumado a mayores proporciones de areas arboladas y con presencia de areas agricolas, lo
gue disminuiria su diversidad. No obstante, cabe destacar que estos sitios poseen mayores indices de
rugosidad, es decir, mas sitios de refugio y rocas, lo que explicaria la mayor dominancia de lagartijas. El
sitio Trébol de 4 hojas, si bien tiene un alto porcentaje de pastizales, presenta una de las mas pequefias
areas, baja conectividad y el menor indice de rugosidad, lo que disminuye considerablemente la
diversidad. Por consiguiente, si bien se destaca a Las Mercedes | y Il, como relictos con alta diversidad de
reptiles (especialmente serpientes), debe considerarse también la relevancia de aquellos sitios que poseen
especies amenazadas y endemismos. En este sentido Las Mercedes | y Il cuentan con la presencia de
Philodryas agassizii y Tachymenis ocellata, categorizadas como Amenazada y Vulnerable segin la AHA,
respectivamente (Giraudo et al., 2012). Por otro lado, Boca de la Sierra y Paititi cuentan con especies
endémicas, Contomastix celata (endemismo parcial), Liolaemus tandiliensis (Amenazada) y Liolaemus
absconditus. Ademds, Amphisbaena angustifrons, si bien no es endémica ni amenazada, fue encontrada
solamente en estos dos sitios. Tomando en cuenta estas consideraciones, los sitios Boca de la Sierra, Las
Mercedes (I y Il) y Paititi serian de alta prioridad al momento de realizar acciones orientadas en la
conservacion de los reptiles de Tandilia (Di Pietro et al., 2023). Es importante sefialar que la Estancia Las
Mercedes es una estancia, y que hasta la fecha no cuenta con ninguna proteccién a nivel de Area Natural
Protegida, en comparacion con Boca de la Sierra y Paititi, por lo que una de las primeras medidas de
conservacion a implementar seria la de gestionar algin mecanismo para su proteccion legal (Kacoliris et
al., 2016; Pifeiro et al., 2021; Di Pietro et al., 2023). En el caso de las reservas Boca de la Sierra y Paititi,
dado que poseen mayor cobertura de arboledas, debe considerarse la restauracion de habitat para poder

recuperar los pastizales nativos (Kacoliris et al., 2016).
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CUATRO

HABITAT Y UsO DE MICROHABITAT

RESUMEN: La particidon de recursos (tales como microhabitat, dieta y tiempo de actividad) entre especies
permite la coexistencia al reducir la competencia. Conocer el uso de microhabitat es fundamental para la
comprension de la ecologia espacial de las especies, especialmente en reptiles, donde influye en el
comportamiento termorregulatorio, actividad de forrajeo y estrategias de escape. La degradacién y
fragmentacion del habitat son las principales amenazas para los reptiles, por lo que entender su uso de
microhdbitat es crucial para evaluar el impacto humano y planificar acciones de conservacion. Las lagartijas
han sido estudiadas como modelos para comprender las consecuencias del uso de habitat y microhdabitat
en su ecologia. La estructura de la vegetacion y la superficie de roquedales son factores importantes para
el uso de microhdbitat en lagartijas y serpientes, ofreciendo refugio, termorregulacién vy sitios con alta
disponibilidad de presas. Sin embargo, la informacidn sobre el uso de microhdbitat en serpientes es
limitada en comparacidn con lagartijas. Este capitulo aborda el uso de habitat y microhabitat de los reptiles
en la region de Tandilia. Se utilizé la misma metodologia descrita en el capitulo dos para obtener datos,
considerando solo especimenes registrados en el campo (N=709) debido a la falta de especificaciones
sobre la utilizacidn del habitat en otras fuentes de datos. Se determind el tipo de habitat y microhabitat
para cada individuo registrado en el campo. Los principales habitats naturales en el sistema serrano de
Tandilia son pastizales, roquedales y cuerpos de agua. Se calcularon los indices de diversidad,
equitatividad, y solapamiento de microhdabitat para las especies registradas con N210. Las anfisbenas y
serpientes se hallaron principalmente en habitat de pastizal, mientras que las lagartijas y lagartos fueron
encontrados principalmente en roquedales. En cuanto al uso de microhabitat, las anfisbenas fueron
halladas mayormente bajo rocas en pastizales. Liolaemus tandiliensis fue hallada casi exclusivamente
sobre rocas, mientras que Salvator merianae y Teius oculatus presentaron mayor diversidad en el uso de
microhabitat. Las serpientes, en su mayoria, se encontraron bajo rocas, aunque algunas especies también
fueron encontradas en algun otro tipo de microhabitat. En términos de diversidad de microhabitats,
Bothrops alternatus, Salvator merianae y Teius oculatus mostraron la mayor diversidad, aunque con cierta

tendencia a utilizar mas los pastizales densos o arbustivos. Los reptiles de Tandilia no fueron encontrados
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en cuerpos de agua, probablemente debido a una sequia prolongada durante el periodo de muestreo. La
gran cantidad de serpientes halladas bajo rocas probablemente se deba a que las utilizan como refugios,
excepto Epictia munoai y Phalotris spegazzinii que son fosoriales o semifosoriales. La particion de
microhdbitat se evidencid principalmente entre las especies de lagartijas y lagartos, mientras que las
anfisbenas y la mayoria de especies de serpientes compartieron el microhabitat, exceptuando Bothrops

alternatus, por lo que han de tener que particionar otra dimension del nicho.
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INTRODUCCION

En el estudio ecoldgico de las especies, se ha sefialado al tiempo de actividad, dieta y habitat como
los tres factores principales del nicho ecoldgico (Pianka, 1973). La particidon de recursos separa los nichos,
reducen la competencia, y permite la coexistencia de las especies en simpatria (Hutchinson, 1957;
Schoener 1974). Este tema ha sido abordado en diferentes especies de reptiles en relacidn a sus nichos
espaciales, temporales y tréficos, donde se sefiala que las especies pueden coexistir utilizando
diferencialmente algun tipo de recurso (Pianka 1973; Vitt y Zani, 1996; Medina-Rangel y Cardenas-Arevalo,
2015; Di Pietro et al., 2020b).

El habitat puede ser definido de muchas formas, por ejemplo, Mushinsky y McCoy (2016) lo
definen como los requerimientos y restricciones ambientales que dan forma a la distribucion y tamano de
las poblaciones. Otras definiciones son el tipo de lugar donde un animal vive, o un conjunto de
caracteristicas ambientales especificas que, en los animales terrestres, pueden ser una comunidad de
plantas, el tipo de cobertura o la asociacidn vegetal (Garshelis, 2008). El microhabitat es definido a una
escala mas fina como el paisaje relevante para un individuo, que generalmente esta asociada con sus sitios
de alimentacion, posaderos o refugio (Pianka, 1986).

Conocer el uso de habitat y microhdbitat es clave para comprender la ecologia espacial de las
especies (Garshelis, 2008). La seleccidon del habitat influye en los procesos fisioldgicos, la dindmica
poblacional y procesos a nivel de comunidad (Holt, 1987; Morris, 1988; Huey, 1991). Debido a que los
reptiles son ectotermos, su ecologia y fisiologia estdn intimamente ligadas, influyendo sobre sus ciclos de
vida (Dunham et al., 1989). Ademas, debido a que factores abidticos tales como humedad y temperatura
varian entre tipos de microhdabitats, estos pueden tener influencia sobre el comportamiento
termorregulatorio, actividad de forrajeo y estrategia de escape de los reptiles (Waldschmidt y Tracy, 1983;
Hatano et al., 2001; Smith y Ballinger, 2001). Ademas, como se menciond en otros capitulos, la principal
amenaza que enfrentan los reptiles en la actualidad es la degradacién y fragmentacion del habitat. Por lo
tanto, es necesario comprender el rol del uso de microhabitat por parte de los reptiles para evaluar el
potencial impacto de los cambios ambientales antrdpicos y las posibles acciones de manejo y conservacion
para mitigarlos (Smith y Ballinger, 2001).

Las lagartijas han sido muy estudiadas en cuanto al uso de microhdbitat (Heatwole, 1977; Smith y
Ballinger, 2001). Debido a esto, han sido sefialadas como un grupo modelo para el estudio de las
consecuencias del uso de habitat y microhabitat sobre su ecologia (Smith y Ballinger, 2001). En estudios
disponibles acerca del uso de microhabitat de lagartijas, se indica que la estructura de la vegetacién es

uno de los principales factores a considerar (Kacoliris et al., 2009). Esto se debe a que la vegetacion provee
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sitios de termorregulacién, disponibilidad de presas y refugio ante depredadores. Por otro lado, los
afloramientos rocosos y grietas de rocas ofrecen sitios importantes para serpientes y lagartijas, que sirven
de refugio y termorregulacién. En el caso de las serpientes, la informacidn acerca del uso de microhabitat
es mas escaso (Reinert, 1993; Campbell et al., 2008; Di Pietro, 2016). En este capitulo se aborda el uso de

habitat y microhabitat por parte de los reptiles de Tandilia.

OBJETIVOS

1. Determinar los distintos tipos de habitats y microhabitats utilizados por los reptiles de
Tandilia.

2. Establecer la amplitud, solapamiento y particidn del nicho (microhabitat) entre especies.

METODOLOGIA

Para la obtencién de datos se utilizé la metodologia descrita en el capitulo dos para todos los sitios
muestreados de Tandilia (12). Se consideraron solamente los especimenes registrados en el campo
(N=709), dado que en las otras fuentes de datos generalmente no se encontraron especificaciones sobre
el habitat, por lo que podria afiadir sesgos al andlisis. Para cada individuo registrado en el campo se
considerd en qué tipo de habitat y microhabitat se encontraba.

Las principales clases de habitats naturales del sistema serrano de Tandilia son los pastizales, los

roquedales y los cuerpos de agua (Fig. 4.1).

Figura 4.1. Habitats naturales de las sierras de Tandilia. a) pastizal; b) roquedal; c) cuerpo de agua.

Cada habitat contiene varios tipos de microhabitat (Fig. 4.2). Se clasificaron en base a Di Pietro
(2016), dada la similitud de los tipos de habitat con los de las sierras de Ventania. Los microhabitats
encontrados en el Pastizal Serrano fueron: a) pastizal denso cuando cubren toda el area, b) pastizal

descubierto, donde los reptiles fueron encontrados en un sustrato de pastizal y tierra (incluyendo también
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los caminos de tierra y rutas), c) pastizal arbustivo, cuando en el pastizal se encontraron arbustos nativos,
y d) bajo rocas, inmersos en habitat de pastizal. Se identificaron dos microhdbitats en los roquedales: a)
roca suelta, sobre sustrato de roca, es decir, el individuo se encontré bajo rocas inmersas en habitat de
roquedal y b) sobre roca, generalmente bloques grandes donde los animales fueron encontrados en
movimiento o asoleandose. En los cuerpos de agua se consideraron dos microhabitats: a) borde de arroyo,
si la especie se encontré parcialmente dentro del agua y b) curso de agua, si estd completamente dentro

del cuerpo de agua.

Figura 4.2. Tipos de microhabitats de pastizales y roquedales. a) pastizal denso; b) pastizal descubierto; c) pastizal

arbustivo; d) rocas inmersas en pastizal (bajo rocas); e) sobre rocas; f) roca sobre roca suelta.
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Los analisis de microhabitat se estimaron solamente para aquellas especies con al menos 10
observaciones (Di Pietro, 2016). No obstante, se aclaran algunos detalles sobre el tipo de microhabitat en
gue fueron encontradas las especies menos abundantes.

La diversidad de uso de microhabitat se calculé mediante la férmula de Brillouin (1965):

H=(1/N) (log2 N! -3 log2 Nil!)
donde N es el numero total de ejemplares y Ni el nimero de ejemplares en cada tipo de microhabitat.
Ademas, para determinar el grado de utilizacién de los distintos tipos de microhabitat en el ambiente, en
cuestiones de equitatividad, se calculé el indice de Pielou (1969):

J =H"/ H Max.
donde H’ es el valor del indice de diversidad de Shannon y Weaver (1949) y H'Max. = Log2 S, S representa
el nimero de microhdbitats utilizados. Tanto el indice de Brillouin como el de Pielou fueron obtenidos
mediante el software PAST 3.04.

La amplitud del microhabitat se calculd utilizando el indice de MacArthur (1972):

Nb = (2 pi?)*
donde, pj representa la probabilidad de encontrar la especie i en el microhdbitat j. Se calculd el
solapamiento en el microhabitat, utilizando el indice de solapamiento de Pianka (1973):

Ojk=3 Pij* Pik/ V(3 Pij?*5 Pik®)
donde, Pij y Pik son las proporciones de utilizacion de recursos por las especies. Los valores de
solapamiento varian entre 0-1. Valores de solapamiento de 1 indican microhabitats idénticos, valores de
0 indican la disimilitud microhabitats. Estos indices fueron calculados para cada uno de los pares de

especies dentro de cada grupo principal (e.i, anfisbenas, lagartos y serpientes).

RESULTADOS

Los reptiles de Tandilia fueron hallados en roquedales y pastizales (Fig. 4.3), no asi en cuerpos de
agua. Las anfisbenas se encontraron casi en su totalidad en habitat de pastizal (99,1%) al igual que las
serpientes (96,1%,; Fig. 4.3). No obstante, aunque en una muy menor proporcion, las serpientes se hallaron
también en roquedales. Por otra parte, los lagartos y lagartijas fueron encontrados mayormente en

roquedal (76,61).
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Figura 4.3. Frecuencia porcentual de reptiles segun el tipo de habitat.

En cuanto a los tipos de microhabitats, las anfisbenas fueron encontradas bajo roca inmersas en
un ambiente de pastizal, casi en su totalidad (Fig. 4.4). Entre los lagartos (Fig. 4.5), Liolaemus tandiliensis
fue mas frecuente sobre rocas (94%). En cambio, las restantes especies de lagartos fueron encontradas en
varios tipos de microhabitats, aunque mayormente en algun tipo de pastizal (arbustivo en el caso de Teius
oculatus y denso en el caso de Salvator merianae). Gran parte de las serpientes se encontraron bajo roca
(Fig. 4.6). Oxyrhopus rhombifer y Phalotris spegazzinii fueron halladas exclusivamente bajo roca. Epictia
munoai y Paraphimophis rusticus se hallaron principalmente bajo roca, encontrandose algunas pocas,
ademads, bajo roca suelta y en pastizal denso respectivamente. Bothrops alternatus fue hallada
principalmente en pastizales, ya sea denso o arbustivo. Ambas especies de Philodryas fueron halladas

principalmente bajo roca, aunque también ocurrieron en diversos tipos de pastizal y sobre roca.
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Respecto a la diversidad de microhdabitats (Tabla 4.1), Bothrops alternatus, Erythrolamprus
poecilogyrus, Philodryas patagoniensis, Salvator merianae y Teius oculatus presentaron los mayores
valores. Philodryas agassizii presenté diversidad intermedia, mientras que el resto de las especies tuvieron
diversidad baja. Ademas, en general, las especies que tuvieron mayor diversidad, presentaron mayores
valores del indice de Pielou, por lo que se las encuentra mds equitativamente distribuidas entre los

distintos tipos de microhabitat.

Tabla 4.1. indices de microhabitat de los reptiles de Tandilia. Brillouin: diversidad de microhabitats; Pielou:

equitatividad de utilizacion de microhabitat; MacArthur: amplitud de microhabitats.

Especie Brillouin  Pielou MacArthur

Amphisbaena kingii 0,05 0,09 1,02
Amphisbaena darwinii 0 1
Bothrops alternatus 0,93 0,87 2,96
Epictia munoai 0,04 0,06 1,01
Erythrolamprus poecilogyrus 0,75 0,62 1,91
Liolaemus tandiliensis 0,25 0,21 1,13
Oxyrhopus rhombifer 0 1
Paraphimophis rusticus 0,23 0,47 1,22
Phalotris spegazzinii 0 1
Philodryas agassizii 0,43 0,51 1,41
Philodryas patagoniensis 0,78 0,5 1,76
Salvator merianae 0,95 0,82 2,77
Teius oculatus 0,9 0,8 2,6

Los indices de solapamiento de Pianka dieron en general bajo solapamiento de microhabitat entre
lagartos y lagartijas (Tabla 4.2). Salvator merianae presentd un solapamiento moderado con Liolaemus
tandiliensis y Teius oculatus. Ambas especies de Amphisbaena se solaparon en su totalidad en cuanto a
microhabitat (Tabla 4.2). Dentro del grupo de las serpientes hubo un muy alto solapamiento de
microhabitat (Tabla 4.3) entre todos los pares, excepto Bothrops alternatus. Esta especie presentd bajo a

moderado solapamiento con el resto de las especies, salvo con Philodryas patagoniensis.
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Tabla 4.2. Solapamiento de microhabitat de las anfisbenas y lagartos de Tandilia. Se muestra el indice de

solapamiento de Pianka entre pares de especies. En negrita se indican aquellos valores ~1.

Amphisbanea darwinii-Amphisbaena kingii 1
Liolaemus tandiliensis-Salvator merianae 0,65
Liolaemus tandiliensis-Teius oculatus 0,49
Salvator merianae-Teius oculatus 0,63

Finalmente, hubo siete especies que fueron halladas menos de 10 veces, por lo que sélo se
describe brevemente donde fueron encontradas. Amphisbaena angustifrons (N=2) fue encontrada bajo
roca. Contomastix celata fue hallada en pastizal denso (N=1), bajo roca (N=4) y sobre roca (N=1). Liolaemus
absconditus fue hallada sobre roca (N=2). Ophiodes vertebralis fue hallada bajo roca (N=3), en pastizal
arbustivo (N=1) y sobre roca (N=1). Un Unico ejemplar de Lygophis anomalus fue hallado, sobre roca.
Tachymenis ocellata se hallé en pastizal denso (N=1) y bajo roca (N=1). Xenodon dorbignyi fue encontrada

bajo roca (N=2), en pastizal denso (N=1) y abierto (N=1).

Tabla 4.3. Solapamiento de microhabitat de serpientes de Tandilia. Se muestra el indice de solapamiento de Pianka

entre pares de especies. En negritas se indican aquellos valores ~1.
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Bothrops alternatus
Epictia munoai 0,53
Erythrolamprus poecilogyrus|0,67 0,98
Oxyrhopus rhombifer 0,53 10,98
Paraphimophis rusticus 0,61 0,99 0,99 0,99
Phalotris spegazzinii 0,53 1098 10,99
Philodryas agassizii 0,650,990,990,99 10,99
Philodryas patagoniensis 0,700,988 10,980,99098 1
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DISCUSION

En este capitulo se determind por primera vez los tipos de habitats y microhabitats que usan los
reptiles a lo largo de todas las sierras de Tandilia. Se encontraron principalmente en roquedales y
pastizales, no asi en cuerpos de agua. Es importante sefialar que durante las temporadas de muestreo
hubo un periodo de sequia prolongado, por lo que los arroyos, que son los principales cuerpos de agua de
la region, estuvieron mayormente secos. Estos resultados coincidieron en gran medida con los hallados en
el capitulo tres, situando a las anfisbenas y serpientes mas bien asociadas a pastizales, mientras que los
lagartos estan con mayor frecuencia en roquedales.

Las anfisbenas, asi como muchas especies de serpientes fueron halladas bajo roca. Respecto a las
anfisbenas es bien sabido que son fosoriales, por lo que estos resultados concuerdan con otros estudios
previos (Vegay Bellagamba, 1990; Cei, 1993; Montero, 1996). Epictia munoaiy Phalotris spegazzinii fueron
encontradas exclusivamente bajo roca. Esto coincide con lo citado en la bibliografia (Vega y Bellagamba,
1990; Cei, 1993; Di Pietro, 2016). Todas estas especies tuvieron indices de diversidad de microhabitats
bajos, con equitatividad cercana a cero lo que sugiere una selectividad exclusiva por este tipo de
microhabitat, considerandose semifosoriales.

Vegay Bellagamba (1990) describen a Oxyrhopus rhombifer como semifosorial, quienes la hallaron
sobre roca suelta, aunque mencionan una cantidad de individuos muy baja (N=2). De igual forma Di Pietro
(2016) hallé pocos ejemplares (N=3) en las sierras de Ventania, el 66.7% de ellos en pastizal y 33.3% bajo
rocas. Los resultados de esta tesis presentaron considerablemente mayor cantidad de ejemplares (N=26),
lo que da mayor sustento a la semifosorialidad de Oxyrhopus rhombifer.

Paraphimophis rusticus, Philodryas agassizii y Philodryas patagoniensis fueron encontradas en
habitat de pastizal mayormente bajo rocas, aunque estas ultimas presentaron mayor diversidad de uso de
microhdbitat. Estas tres especies son mencionadas ampliamente en la bibliografia como propias de
pastizales (Gallardo, 1977; Cei, 1993; Di Pietro, 2016; Di Pietro et al., 2020b). Es probable que el hallazgo
de estas especies bajo rocas esté relacionado con la busqueda activa en este microhabitat, un método
considerado mds efectivo que la busqueda visual o el encuentro casual directamente sobre el pastizal
denso o arbustivo, donde estas especies suelen ser mas dificiles de detectar (Scrocchi y Kretzschmar,
1996). Paraphimophis rusticus presento bajo indice de diversidad de uso de microhabitat, asi como poca
equitatividad y amplitud de nicho, con una tendencia a usar como microhabitat sitios bajo piedras (90%)
y en menor proporcidon pastizales (10%). Philodryas agassizii presenta una relativamente alta diversidad
de microhabitat y una equitatividad intermedia, con una baja amplitud de nicho, lo que sugiere que esta

serpiente habita los pastizales sobre las sierras, hallandose bajo rocas (83%), pastizal denso (11%) y sobre
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rocas (6%). Esto coincide con trabajos previos donde se sefiala que utiliza pastizales en buen estado de
conservacién, normalmente asociados a serranias (Vega y Bellagamba, 1990; Marques et al., 2006;
Scrocchi et al., 2006; Etchepare y Ingaramo, 2008; Di Pietro et al., 2013; Cabrera, 2015; Vera et al., 2020;
Williams et al., 2021). Philodryas patagoniensis presentd indice de diversidad alto, aunque la equitatividad
fue media, y su amplitud de nicho es bastante bajo, lo que sugiere que puede ser una especie mas
generalista respecto a otras especies, pero aun asi tiene cierta selectividad por pastizal (considerados
todos en conjunto, 19%) y sitios bajo rocas (74%). Esto coincide con trabajos previos donde se indica que
utiliza distintos tipos de pastizal, ya sea descubierto o entre rocas (Gallardo, 1977; Vega y Bellagamba,
1990; Di Pietro et al. 2020b). Nuevamente, destaco que existe la probabilidad de que estas especies se
hallaron bajo roca dado que las utilizan como refugio mds que como microhabitat.

Erythrolamprus poecilogyrus es una especie que se asocia a cuerpos de agua como microhdbitat,
asociado a su alimentacion, clasificdndola como semiacudtica (Nagera, 1915; Gallardo, 1977; Cei, 1993;
Vega y Bellagamba, 1990; Di Pietro et al., 2020b). En este estudio no fue hallada durante las tareas de
campo dentro de los cuerpos de agua; sino que fue registrada principalmente bajo roca (70,6%), y en
menor medida en algun tipo de pastizal (considerando descubierto y denso, 17,7%) y en roquedal
(considerando bajo roca suelta y sobre roca juntos, 11,8%). Esta especie presentd indice de diversidad de
microhabitat alto, aunque con equitatividad moderada, con una tendencia a la utilizacidon del microhabitat
bajo roca. Por lo tanto, estos resultados muestran una especie algo generalista, aunque se hace la misma
salvedad que para las especies mencionadas en el parrafo anterior. Es importante aclarar que, si bien no
fue encontrada en cuerpos de agua, si fue hallada alrededor de los arroyos con bajo caudal o incluso dentro
de cursos de agua secos.

Bothrops alternatus resultd ser una especie hallada en cuatro tipos de microhdbitats, con indices
de diversidad, equitatividad y amplitud de nicho relativamente altos. Esto significa que se trata, dentro del
sistema serrano de Tandilia, de una especie generalista, pudiendo estar en pastizales densos y arbustivos,
sobre rocas y bajo rocas. Sin embargo, hay cierta tendencia a utilizar mas los pastizales (considerando
arbustivos y densos, 54%). Estos resultados coincidieron con lo descrito en trabajos previos (Nagera, 1915;
Gallardo, 1977; Vega y Bellagamba, 1990; Di Pietro, 2016; Di Pietro et al. 2020b).

Liolaemus tandiliensis presentd baja diversidad y equitatividad de microhabitat. Esto evidencia
una alta especificidad por el uso de las superficies rocosas como microhabitat. Esto confirma las
observaciones previas de Vega et al. (2008). En cambio, Salvator merianae mostré una amplia diversidad
en cuanto al uso de microhabitats, alta equitatividad y amplitud de nicho por lo que se considera una

especie generalista. Estos resultados concuerdan con observaciones previas (Gallardo, 1977; Cei, 1993).
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No obstante, presenta cierta tendencia a utilizar rocas y pastizal denso, aunque no ha sido visto bajo rocas.
Aunqgue es muy probable que esto ultimo se deba a las dimensiones que suelen alcanzar los individuos
adultos de esta especie, no obstante, tampoco fueron hallados ejemplares juveniles utilizando este tipo
de microhabitat. Teius oculatus también ha presentado indices de diversidad, equitatividad y nicho alto,
aunque se ve cierta tendencia a utilizar pastizales arbustivos y rocas. Estos resultados concuerdan con
trabajos previos (Gallardo, 1977; Cei, 1993; Cabrera, 2015; Williams et al., 2022).

Las anfisbenas comparten el tipo de microhdbitat, sin embargo, en el campo nunca han sido
halladas ambas especies juntas, por lo que basandome en la teoria de nicho (Hutchinson 1957), deben de
particionar otra dimension del mismo, por ejemplo, alimentandose de diferentes especies de hormigasy
termitas. Otra explicacidn podria deberse a que, como se menciona en el capitulo dos, estas especies en
general viven a alturas diferentes, hallandose Amphisbaena kingii a mayores alturas respecto a
Amphisbaena darwinii.

Las serpientes solapan su microhabitat, dado que todas ellas (excepto Bothrops alternatus) han
sido encontradas bajo rocas en mas del 70% de las veces. Como se comenté probablemente muchas de
ellas utilicen pastizales (Paraphimophis rusticus y ambas especies de Philodryas) o cuerpos de agua
(Erythrolamprus poecilogyrus) como microhabitat, y la explicacion de porqué fueron halladas mayormente
bajo rocas es porque las usan como refugio. En estos casos, el solapamiento podria ser entonces un
artefacto metodoldgico. En caso contrario, si utilizaran en mayor medida el microhabitat bajo rocas (al
menos en las sierras de Tandilia), solapan la dimensién espacial del nicho ecolégico y deben de particionar
la dieta o el tiempo de actividad. En las especies semifosoriales, no cabe duda que hay solapamiento de
microhabitat, por lo que también han de particionar alguna de las otras dimensiones del nicho. En estas
especies, al menos en otras partes de su distribucion general, se alimentan de distintos tipos de presas.
Epictia munoai se alimenta de hormigas en cualquiera de sus estadios, Oxyrhopus rhombifer se alimenta
de reptiles (en este caso podria ser anfisbenas u otras especies de serpientes), aves y roedores, mientras
que Phalotris spegazzinii se alimenta principalmente de anfisbenas e invertebrados (Williams et al., 2021).
Entonces, la particion de dieta podria explicar el hecho de que puedan coexistir y evitar la competencia.
Bothrops alternatus no tiene solapamiento alto con el resto de las especies, excepto con Philodryas
patagoniensis. Ambas especies utilizan algun tipo de pastizal (denso o arbustivo), bajo rocas y sobre rocas.
Sin embargo, es bien sabido que Bothrops alternatus se alimenta de roedores (Williams et al., 2021)
mientras que Philodryas patagoniensis es generalista en cuanto a dieta (Gallardo, 1977; Cei, 1993; Cabrera,

2015). Estas dos especies particionarian la dieta de acuerdo con Di Pietro et al. (2020b).
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Liolaemus tandiliensis presentd bajo solapamiento con Teius oculatus, siendo la primera especie,
especialista por microhdbitat de rocas, mientras que la segunda habita preferentemente los pastizales
arbustivos. Ambas especies han sido documentadas como insectivoras (Acosta et al., 1991; Cappellari et
al., 2007; Vega et al., 2008; Williams et al., 2022), por lo que estos resultados sugieren que particionan el
microhdbitat. Por otra parte, Liolaemus tandiliensis comparte los roquedales con Salvator merianae,
aunque esta ultima especie, mas bien generalista, presentd una tendencia a utilizar mas los pastizales
como microhabitat. Esto sugiere que comparte parcialmente el microhabitat, pero que no competirian en
el uso del espacio. Teius oculatus también comparte los roquedales con Salvator merianae, pero como se
indicd, estas especies tienen tendencia a utilizar mayormente los pastizales arbustivos y densos
respectivamente. Estas observaciones sugieren que las tres especies particionan el microhabitat y utilizan
las superficies rocosas principalmente como sitios de asoleo, refugio o alimentacidn, excepto Liolaemus
tandiliensis que habita exclusivamente en roquedales.

Se concluye entonces que hay particion de microhdbitat entre las tres especies de lagartos,
mientras que las anfisbenas y las serpientes solapan el microhabitat, excepto Bothrops alternatus que

habita preferentemente en pastizales densos.



CINCO

MODELOS DE OCUPACION

RESUMEN: En el ambito de la conservacién, estimar variables de estado como la riqueza y ocupacion son
fundamentales para la toma de decisiones. La ocupacidn es la proporcién de un area ocupada por una
especie o la fraccién de unidades de paisaje donde esta presente. Los modelos de ocupacién se han
desarrollado para entender cémo ciertas variables afectan la presencia o ausencia de una especie en un
lugar especifico. La fragmentacién del habitat debido a actividades humanas como la agricultura, la
creacioén de rutas y la introduccién de especies exdticas invasoras, representa una amenaza significativa
para muchas especies de reptiles. Ademads, la estructura de las comunidades vegetales juega un papel
clave en la ocupacion de los reptiles, ya que esta relacionada con la disponibilidad de presas y condiciones
microclimaticas. En este capitulo se modeld la ocupacién de 13 especies de reptiles que habitan las sierras
de Tandilia, excluyendo aquellas que no fueron encontradas en campo o que tuvieron una baja frecuencia
de aparicion. Se dividid el area de estudio en una grilla de celdas hexagonales. Se seleccionaron covariables
espaciales y de uso de suelo como posibles predictoras de la ocupacidn de las especies. Las especies
Bothrops alternatus, Paraphimophis rusticus y Phalotris spegazzinii no presentaron modelos que puedan
explicar su ocupacidn. Las covariables que explican la ocupacidn de las dos especies de anfisbenas son
distintas. Las lagartijas tienden a ocupar sitios con alta cobertura de roca, mientras que las serpientes
muestran una ocupacidn asociada a mayor cobertura de pastizal nativo y mayor distancia a caminos. En
conclusidén, los reptiles de Tandilia requieren de relictos conectados, con mayor cobertura de pastizal y
rocas, mientras que la agricultura y los caminos son las principales covariables que afectan negativamente
la ocupacién de los reptiles de Tandilia. Ademas, la utilizacién desmedida de canteras puede afectar
negativamente el habitat de las lagartijas y lagartos. Es importante reducir estas actividades para

conservar los habitats clave para estas especies y la biodiversidad asociada.
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INTRODUCCION

La ecologia es definida frecuentemente como el estudio de distribucién y abundancia de plantas
y animales (Krebs, 1972). En este sentido se han desarrollado diversos métodos para conocer estas
caracteristicas de una comunidad o ensamble. Las variables de estado son aquellas que son medidas para
cuantificar el estado actual de una poblacidn, comunidad o ensamble (MacKenzie et al., 2006). En el
ambito de manejo y conservacién, la estimacién de variables de estado de una comunidad o ensamble
tiene funciones clave como tomar decisiones de manejo dependientes del estado del ensamble (Kendall,
2001). Entre las variables de estado podemos destacar la riqueza especifica y la ocupacion. La riqueza
especifica es el nimero de especies y ya fue tratada en el capitulo tres (Diversidad). La ocupacion es la
proporcién de un area ocupada por una especie o la fraccidon de unidades de paisaje donde esta presente
la especie (MacKenzie et al., 2006). Los modelos de ocupacion han sido desarrollados para conocer el
efecto de ciertas covariables predictoras sobre la presencia/ausencia de una especie en particular en un
sitio determinado (MacKenzie et al., 2006). Estos modelos, consideran la ocupacion y la detectabilidad de
las especies, definida como la probabilidad de detectar una especie en un area determinada, considerando
gue se encuentre en la misma (MacKenzie et al., 2006).

Como se describio en el capitulo tres, las modificaciones que realizan los humanos sobre el habitat
son las principales amenazas para los reptiles. La transformacién de los ecosistemas naturales en tierras
de cultivo ha sido sefialada como una de las principales causas de la fragmentacién y pérdida de habitat
(Bilenca y Mifiarro, 2004). En estos sitios, se modifica la continuidad de habitat, disponibilidad de presasy
la estructura del microhabitat. Mientras que algunas especies pueden sobrevivir en estos agroecosistemas,
las especies raras o aquellas con requerimientos de nicho especificos probablemente no puedan subsistir
(Pike, 2016). Por otra parte, las rutas han sido sefialadas como un factor clave en el proceso de
fragmentacién del habitat (Noss, 1993; Kass, 2018). Ademds, representan una gran amenaza para muchas
especies de reptiles que suelen tener comportamiento termorregulatorio adquiriendo temperaturas por
contacto con el asfalto, lo que muchas veces ocasiona atropellamientos, sobre todo en serpientes (Forman
et al. 2002). Otra de las causas de la fragmentacién y pérdida de habitats naturales es la introduccidn de
especie vegetales exdticas invasoras, que van desplazando a la vegetacidn nativa y alteran la estructura
de las comunidades (Ferdinands et al., 2005). La estructura de las comunidades vegetales ha sido
mencionada como un factor clave en el uso de habitat y ocupacion de los reptiles, ya que se relaciona con
la disponibilidad de presas, parejas, y condiciones microclimaticas (Rocha, 1991; Dias y Rocha, 2004;
Kacoliris et al., 2009). Otra de las caracteristicas del habitat a considerar es la cantidad de cobertura rocosa,

que suele ser un aspecto importante del habitat para lagartos saxicolas (Ruby, 1986; Whitaker, 1996).
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Los reptiles de que habitan las sierras de Tandilia pueden ser considerados modelos de estudio
para conservar la biodiversidad de estos relictos de pastizal serrano. Por lo tanto, modelar su ocupacion
para conocer el estado actual del ensamble es de vital importancia para planificar estrategias de
conservacién y manejo. Por lo mencionado arriba, es esperable que la fragmentacién del habitat a causa
del avance de la frontera agricola, la introduccién de especies exdticas invasoras, y la creacidén de rutas y
caminos urbanos tengan un impacto significativo sobre la ocupacion de los reptiles en las sierras de
Tandilia. De igual forma, considerando que los sistemas serranos actlUan como islas orograficas,
conteniendo muchas especies raras y/o endémicas, y mayor biodiversidad respecto a los pastizales llanos
circundantes (Crisci et al., 2001) es probable que los relictos de pastizal serrano sean un factor clave en la
ocupacion de los reptiles en este sistema serrano. En este capitulo se modela la ocupacién de los reptiles

en el Sistema de Tandilia.

OBJETIVOS

1. Modelar la ocupacién de los reptiles que habitan el Sistema de Tandilia.

2. Evaluar cuales son las covariables que explican los patrones de ocupacion.

METODOLOGIA

Se dividié el drea de estudio en una grilla de celdas hexagonales, cada una con un area equivalente
a 6 ha. Se seleccionaron 437 celdas que luego fueron visitadas (algunas de estas fueron revisitadas por
facilidades logisticas). En cada celda se realizé un muestreo por encuentro visual (Crump y Scott, 1994),
donde se registrd la presencia (y abundancia) de cada especie de reptil. Los observadores fueron
previamente entrenados para la deteccién e identificacidn de las especies.

Se selecciond una serie de covariables relativas al espacio y uso de suelo como predictoras de la
ocupacion de los reptiles en cada celda: cobertura del tipo de uso de suelo (Fig. 5.1; agricultura, pastizal
nativo, vegetacion exdtica-arboles-), cobertura de rocas, distancia a relicto mas cercano, area del relicto
mas cercano y distancia a caminos. Todas estas covariables fueron mapeadas digitalmente mediante
imagenes satelitales en QGIS 3.30.3. Para la covariable distancia a caminos se descargd una capa de

caminos del sitio web del Instituto Geografico Nacional (https://www.ign.gob.ar/) y se consideraron

Unicamente los caminos asfaltados urbanos, periurbanos y rutas, excluyéndose los caminos rurales. En el

caso de la cobertura de uso de suelo, fueron obtenidas de MapBiomas Pampa Initiative (Baeza et al., 2022).
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Il Formacion Forestal I Pastizal inundable 0 Agricultura/Pastura Pastura
I Form sabanica/bosque abierto Il Silvicultura I Pastizal nativo Il Roquedal 0 10 20km
Il Cuerpo de agua 0 Area sin vegetacion Agricultura [] Relictos de pastizal -

Figura 5.1. Cobertura de uso de suelo y roquedal del Sistema de Tandilia. En recuadros se indican en detalle a modo
de ejemplo dos relictos: a) Boca de la Sierra; b) Estancia Las Mercedes |. Las celdas hexagonales blancas son las

unidades tomadas como sitios visitados.

La ocupacion de los reptiles de Tandilia se realizé mediante modelos de ocupacion (Mackenzie y
Royle, 2005), que permiten evaluar el efecto de las covariables sobre la ocupacién. La ocupacion (W) se
definié como la proporcion de sitios muestreados ocupados (presencia/ausencia) por cada especie. Los
modelos de ocupacidn se realizaron con el paquete unmarked (Fiske y Chandler, 2011) en el entorno R (R
Core Team, 2024). Se procedio segun el protocolo utilizado por Velasco (2018): a) se desarrollé un modelo
constante (es decir, sin considerar ninguna covariable); b) posteriormente, se tested el efecto individual
de las covariables (es decir, sin interaccidon entre ellas) sobre la ocupacién de las especies. Se descartaron
aquellos modelos en los que el valor de Criterio de Informacidn de Akaike (AIC) no fue mayor en al menos
dos puntos respecto al modelo constante (Burnham y Anderson,2002); c) considerando las covariables del
paso anterior, se tested a los modelos con todas las posibles combinaciones de covariables (dos o mas) y
se contrasto el valor de AIC con los modelos resultantes para determinar si la interaccién entre covariables

resultdé en modelos mas explicativos. En todos los modelos realizados, se considerd constante a la
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detectabilidad (p) de las especies, ya que no fue parte de los objetivos de esta tesis investigar este

pardmetro.

RESULTADOS

Se modelaron 13 de las 27 especies de reptiles de Tandilia (para ver resultados completos ir a
Apéndice Il). En la Figura 5.2 se resumen los efectos de las covariables sobre la ocupacién de cada especie
de reptil que habita en las sierras de Tandilia. Para cada especie se obtuvo un conjunto de modelos, de los
cuales se descartaron aquellos que no cumplieron con los criterios establecidos en la metodologia,
obteniéndose un subconjunto final de modelos. Se enumeran los modelos descartados del total
(incluyendo el constante): Amphisbaena darwinii (4 de 12); Amphisbaena kingii (5 de 12); Liolaemus
tandiliensis (2 de 34); Salvator merianae (6 de 8); Teius oculatus (6 de 9); Epictia munoai (2 de 34);
Erythrolamprus poecilogyrus (6 de 8); Oxyrhopus rhombifer (5 de 9); Philodryas agassizii (6 de 8);
Philodryas patagoniensis (6 de 8). Los modelos de ocupacion de Bothrops alternatus, Paraphimophis
rusticus y Phalotris spegazzinii fueron descartados en su totalidad, debido a que no cumplieron con los
criterios mencionados en la metodologia. Esto quiere decir lo que los modelos con las covariables

seleccionadas no explicaron mejor la ocupacién respecto al modelo constante.
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Philodryas patagoniensis
Philodryas agassizii
Oxyrhopus rhombifer
Erythrolamprus poecilogyrus
Epictia munoai

Teius oculatus

Salvator merianae
Liolaemus tandiliensis
Amphisbaena kingii

Amphisbaena darwinii

Philodryas patagoniensis
Philodryas agassizii
Oxyrhopus rhombifer
Erythrolamprus poecilogyrus
Epictia munoai

Teius oculatus

Salvator merianae
Liolaemus tandiliensis
Amphishaena kingii

Amphisbaena darwinii

Figura 5.2. Parametros de las covariables de habitat de los modelos de ocupacidn para los reptiles de Tandilia. Barras verticales: parametros; barras horizontales:

intervalos de confianza (95%).
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Figura 5.2. Parametros de las covariables de habitat de los modelos de ocupacién para los reptiles de Tandilia (continuacion).
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Los modelos de ocupacién mejor rankeados (Tabla 5.1) indican que para Amphisbaena darwinii la
ocupacion estaria explicada por un modelo donde el aumento de la distancia a caminos y el area del relicto
mas cercano tienen efecto negativo. Por otro lado, la ocupaciéon de Amphisbaena kingii seria explicada por
lainteraccidn de tres covariables: la cobertura de rocas, cobertura de cultivo y distancia a los relictos. Entre
los lagartos y lagartijas, en cambio, se ve como en general el mayor factor influyente en la ocupacién es la
cobertura de roca. El mejor modelo que explica la ocupaciéon de Liolaemus tandiliensis en las sierras de
Tandilia incluye la interaccién entre el area de los relictos mas cercanos y la cobertura de roca. Ademas,
para Salvator merianaey Tejus oculatus el mejor modelo solo incluye la cobertura de roca. El mejor modelo
gue explica la ocupacion de Epictia munoai incluye las covariables cobertura de pastizal nativo, area y
distancia del relicto mas cercano. El drea del relicto mas cercano es la covariable que explica la ocupacion
de Erythrolamprus poecilogyrus, es decir, a mayor area, mayor probabilidad de ocupacidn. En el caso de
Oxyrhopus rhombifer la combinacidn de distancia a caminos y cobertura de pastizal nativo constituyen el
mejor modelo. Por otro lado, la culebra Philodryas agassizii, presenta mayor ocupacién cuando la distancia
a caminos es mayor. Ademas, el uso de suelo para agricultura tiene efecto negativo sobre la ocupacion de

Philodryas patagoniensis.

Tabla 5.1. Resumen de los modelos mejor rankeados sobre la ocupacion de los reptiles de Tandilia. Signos

positivos: interaccion positiva; signos negativos: interaccidn negativa; celdas grises: no hay interaccion.

Distancia . Distancia al Cobertura  Cobertura
. Area del relicto ) ) . Cobertura  Cobertura
Especie a . relicto mas pastizal de .
. mads cercano . de cultivo de roca
caminos cercano nativo arboleda

Amphisbaena darwinii - -

Amphisbaena kingii - - +
Liolaemus tandiliensis + +
Salvator merianae +
Teius oculatus +
Epictia munoai - - +

Erythrolamprus poecilogyrus +

Oxyrhopus rhombifer + +

Philodryas agassizii +

Philodryas patagoniensis -
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DISCUSION

En el presente capitulo se modeld la ocupacidn de 13 especies de los reptiles que habitan las
sierras de Tandilia. La exclusién del resto de las especies se debid a que no se encontraron en el campo
durante los muestreos o que, si se hallaron, fue en muy baja frecuencia.

Este capitulo presenta modelos de ocupacion de anfisbenas, que, hasta la fecha, son los primeros.
Si bien ambas especies de anfisbenas tienen modos de vida estrictamente fosorial (Cei, 1993), su
ocupacion estaria explicada por diferentes covariables. Los suelos de cultivo y la mayor distancia al relicto
mds cercano afectan negativamente la ocupacion de Amphisbaena kingii, mientras que la cobertura de
roca la favorece. Esto indica que esta especie necesita relictos de pastizal con alta cobertura de roca y
menores dreas de cultivo. Caso contrario es el de Amphisbaena darwinii, que, de forma interesante,
disminuye su ocupacién a medida que aumenta la distancia a caminos y el area del relicto mas cercano.
Esto quiere decir que habitan sitios mas cercanos a caminos y no necesitan relictos de pastizal de grandes
areas. Es decir, ocupan sitios mas antropizados que Amphisbaena kingii. Probablemente relacionado con
el hecho de que Amphisbaena darwinii es una especie mucho mas pldstica que su congénere, habitando
ambientes muy degradados, incluyendo zonas urbanas y periurbanas (Gallardo, 1977; Cei, 1993).

Por otro lado, en el caso de las lagartijas, la ocupacion estaria explicada principalmente por la
cobertura de roca, algo que coincide con los resultados de diversidad descritos en el capitulo tres. Queda
claro entonces que los sitios de roquedales son clave para las lagartijas, ya que les brindan refugio, sitios
de asoleo, busqueda de pareja y alimento (Riley et al., 1999). Segun estos resultados Liolaemus tandiliensis
ocupa relictos extensos con alta cobertura de roca. Esto coincide con las observaciones realizadas en el
capitulo precedente y en la descripcidn de la especie realizada por Vega et al. (2008). Salvator merianae y
Teius oculatus ocuparian sitios con alta cobertura de roca. Los modelos mas explicativos no presentaron
covariables con efectos negativos sobre lagartos (i.e. distancia a caminos, cobertura de arboles y tierras
de cultivo). Estos resultados no concuerdan con los expuestos por Kass (2018) donde se observé que los
saurios se ven principalmente afectados negativamente por las rutas. Rurik et al. (2022) mencionan que el
uso de suelo tiene importancia en la ocupacién de Sceloporus occidentalis, lo que no coincide con mis
resultados. Por otro lado, los modelos de ocupacion de este capitulo coincidieron con las observaciones
realizadas por Blevins y With (2011) y Rurik et al. (2022), quienes hallaron que la cantidad de cobertura de
roca explica la ocupacion de las lagartijas. En este sentido, el avance de la actividad de canteras sobre las

sierras es restringe la ocupacion de los lagartos. Esta observacidn da mayor sustento al hecho de que las

77



Ecologia espacial y conservacion de los reptiles de Tandilia - D.G. Vera

lagartijas mencionadas por Nagera (1915) no fueron encontradas en el partido de Olavarria (Sector Norte
de Tandilia), donde la actividad de canteras ha eliminado gran parte de las sierras.

En las serpientes, en general el uso de suelo como area de cultivo y la cercania de caminos son
covariables que afectan a determinadas especies. Por otra parte, la ocupacién de varias especies estaria
explicada por la mayor cobertura de pastizal nativo, asi como mayores areas de relictos y la mayor
distancia a los mismos. Esto concuerda con lo analizado en el capitulo de patrones de diversidad, donde
los sitios con mayores porcentajes de pastizal tuvieron la mayor diversidad de serpientes. Lo mismo se vio
reflejado en el capitulo precedente donde casi la totalidad de las serpientes se hallaron en habitat de
pastizal. La ocupacién de las especies Mis resultados no coincidieron con los de Glass y Heinchholz (2022)
quienes reportan que la ocupacién de las serpientes de pastizales de lllinois no es explicada por las
variables cobertura de pastizal y distancia a caminos, sino por la vegetacion lefiosa. Bothrops alternatus,
Paraphimophis rusticus y Phalotris spegazzinii no pudo ser explicada por ninguna de las covariables
seleccionadas. Epictia munoai se ve afectada por una combinacidon de covariables, donde la menor
distancia a los relictos y mayor cobertura de pastizal nativo aumenta su ocupacién. A su vez, cuanto mayor
es el area de los relictos, disminuye su ocupacion. Esto sugiere que esta especie ocupa relictos de pastizales
pequefios, pero que tienen menor distancia entre si. La ocupacién de Erythrolamprus poecilogyrus se ve
favorecida en sitios cercanos a grandes relictos de pastizal. Oxyrhopus rhombifer ocupa sitios con mayor
cobertura de pastizal nativo y mas distante a caminos. Esto significa, que habita dreas de pastizal, mas
alejadas de las zonas urbanas y periurbanas. El caso de Philodryas agassizii es destacable ya que es una
serpiente amenazada a nivel nacional (Giraudo et al. 2012). Estos autores mencionan que su principal
amenaza es la fragmentacidon de su habitat natural, los pastizales. La ocupacidn de esta especie fue
explicada por el aumento de la distancia a caminos. Probablemente este resultado esté relacionado a que
el aumento de calles asfaltadas y rutas debido a la expansion urbana ha provocado la fragmentacion de su

habitat. Las areas de cultivo disminuyen la ocupacion de Philodryas patagoniensis.

La cobertura de arboles no tuvo significancia en la ocupacidn de los reptiles de Tandilia, sélo en
algunos modelos para Epictia munoai (aunque no fueron los mejor rankeados). Para estudios futuros, seria
interesante utilizar otro tipo de vegetacién exdtica, como retamas, retamillas y zarzamoras. Glass y
Eichholz (2022) reportan la cobertura de vegetacién lefiosa como la variable mas influyente. Esta variable
no fue incluida en este capitulo. Seria interesante incluirla en futuros estudios para profundizar sobre su
influencia en los reptiles de Tandilia. Por otra parte, como se esperaba en base a la hipdtesis planteada,
los relictos de mayor tamafio y la menor distancia a los mismos aumentan la ocupacion de los reptiles de

Tandilia, excepto en las lagartijas y Amphisbaena kingii, que requieren ademas de alta cobertura de roca.
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De lo expresado anteriormente, se puede inferir que las actividades que eliminan y fragmentan el habitat
(i.e., construccidon de caminos, actividades de canteras y agricultura) tienen como resultado la menor
ocupacion de especies. Por lo tanto, es relevante disminuir estas actividades o realizarlas en una forma
sustentable para poder conservar estos sitios clave para los reptiles de Tandilia, en forma tal que se puedan

conservar estas especies, y a su vez la biodiversidad acompafiante.
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SEIS

IMODELOS DE DISTRIBUCION DE ESPECIES Y AREAS

PRIORITARIAS DE CONSERVACION

RESUMEN: Las poblaciones de reptiles estan enfrentando un declive global como consecuencia de disturbios
antropicos. Para su conservacion, es necesario conocer su distribucion geografica y los principales factores
gue la influencian. Las sierras de Tandilia estan ubicadas en el centro de la provincia de Buenos Aires,
Argentina. Estas sierras contienen una alta biodiversidad y varias especies endémicas, pero la actual red
de Areas Naturales Protegidas cubre una baja 4rea de 0.07 %. En este capitulo, se modeld la distribucién
geografica de los reptiles en las sierras de Tandilia para: a) explorar los factores ambientales que afectan
la distribucién de los reptiles en los pastizales de altura del Sistema Montafioso de Tandilia e b) identificar
las areas prioritarias para conservar su biodiversidad. Se usaron 10 variables ambientales y varias fuentes
de registros (trabajo de campo, literatura cientifica, colecciones de museos, proyectos de ciencia
ciudadanay una base de datos en linea) para modelar la distribucidn de cada especie de reptil. Los mejores
sitios para proponer reservas naturales fueron determinados en el software Zonation. Se determiné la
representatividad del sistema actual de Areas Naturales Protegidas en las sierras de Tandilia
superponiendo las Areas Protegidas con los resultados de Zonation. Se obtuvieron 20 modelos de
distribucidn de especies con dos patrones generales: continuo y en parches. En la mayoria de las especies,
las dos variables mas informativas fueron los grados-dia de crecimiento por debajo de 0 °C y la
precipitacion del trimestre mas himedo. El sistema actual de Areas Naturales Protegidas de las sierras de
Tandilia cubre 0,2 % de los sitios de prioridad de conservacion (4341 Km?) y, por lo tanto, se concluye que

es insuficiente para proteger la biodiversidad de reptiles.
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INTRODUCCION

La conservacién de los reptiles requiere el conocimiento acerca de las distribuciones geograficas,
tendencias poblacionales, y amenazas que contribuyen a su declinacion (Elith et al., 2006; Todd et al.,
2010). Desafortunadamente, las distribuciones de muchas especies de reptiles permanecen pobremente
conocidas. Los principales factores que influencian en su distribuciéon son desconocidos a escala local,
haciendo de la planificacion de acciones de conservacion un verdadero desafio (Roll et al., 2017; Di Pietro
et al., 2018).

En las décadas recientes, los modelos de distribucién de especies (MDE) han sido mas utilizados
para comprender mejor las distribuciones y completar los vacios entre sitios de ocurrencia conocida
(Guisan y Thuiller, 2005; Elith y Leathwick, 2009). Estos modelos son ampliamente usados en varias
disciplinas, tales como biogeografia y ecologia (Brito et al., 2008; Elith y Leathwick, 2009; Peterson et al.,
2011). Ademas, los MDE son utilizados en cuestiones relativas a la conservacion de reptiles, como la
expansion agricola, el impacto de especies exdticas, la extensidon del ofidismo, los efectos del cambio
climatico, y ademas como insumo para determinar cuantitativamente las d4reas prioritarias de
conservacion (Corbalan et al., 2011; Nori et al., 2014; Di Pietro et al., 2018; 2023).

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son consideradas clave para conservar reptiles, y varios
algoritmos de priorizacion espacial fueron utilizados para identificar sitios criticos para establecer areas
protegidas (Dodd, 1993; Giraudo, 2001; Arzamendia & Giraudo, 2004; Moilanen, 2007; Corbalan et al.,
2011; Kacoliris et al., 2016; Di Pietro et al., 2018; 2023)

El disefio y creacion de ANP deberian estar basados en proteger los ecosistemas y biodiversidad
(Smith et al., 2019). En Argentina, las principales ANP fueron creadas por varias razones, incluyendo la
proteccion de ecosistemas y especies amenazadas. Sin embargo, desafortunadamente, como en muchos
otros paises del Neotrdpico, algunas de ellas fueron creadas para definir limites internacionales, con
motivos politicos, oportunismo, propdsitos recreativos o basados en elementos geograficos en lugar de
priorizar las especies que habitan en ellas y que en definitiva son sus objetivos de conservacion (Araujo &
Williams, 2000; Castafio-Uribe, 2007; Corbalan et al., 2011, Caruso, 2015). Consecuentemente, algunas
regiones con muchas especies endémicas y amenazadas permanecen auln con escasa o nula superficie de
ANP (Nanni et al., 2020). Este uGltimo es el caso de las sierras de Tandilia, donde las ANP cubren solamente
el 0,07% de la superficie.

En base a lo expuesto considero que la creacidon de nuevas ANP en la region de Tandilia deberia

estar basada en informacion precisa sobre la distribucion de las especies. En este capitulo se modela la
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distribucidon de los reptiles del Sistema Serrano de Tandilia y se determinan areas prioritarias de

conservacion.

OBJETIVOS:

1. Identificar las variables ambientales que determinan el habitat apto de los reptiles de
Tandilia.
2. Determinar areas prioritarias de conservaciéon para los reptiles nativos del pastizal

serrano.

METODOLOGIA
Datos de ocurrencia

Se utilizaron 578 registros de reptiles obtenidos de trabajo de campo entre septiembre de 2019 a
noviembre de 2021 durante un total de 107 dias en 12 sitios de las sierras de Tandilia. Los muestreos son
los mismos que han sido indicados en el capitulo 2, registrando las coordenadas geograficas de presencia
(Garmin eTrex 20 GPS, <5 m de exactitud). Ademas, se utilizo informacidn de ocurrencia histdrica de las
especies obtenidas de especimenes reportados en la literatura cientifica, vouchers de la coleccién
Herpetoldgica del Museo de La Plata y MACN (ver Apéndice), y registros de GBIF (el cual incluye otras
bases de datos como iNaturalist, https://www.inaturalist.org; Ecoregistros, https://www.ecoregistros.org;

y el Sistema Nacional de Datos Bioldgicos, https://datos.sndb.mincyt.gob.ar), ademas del proyecto de

ciencia ciudadana Reptiles de Tandilia (https://www.instagram.com/reptiles de tandilia). En el caso de

las especies modeladas, se verificd que las locaciones de los registros histéricos coincidieran con los
registros actuales (es decir, presencias desde 1970 a la actualidad). Se filtraron 916 registros de todas las
fuentes para evitar el grado de sobreajuste en los modelos mediante la remocidn de registros erréneos,
duplicados y pseudorreplicas. Se excluyé del analisis a la tortuga de agua dulce Phrynops hilarii, una
especie registrada en el drea de estudio probablemente como producto de translocacion humana (ver

capitulo dos).

Seleccion de variables

Se selecciond una combinacidn de 19 variables bioclimaticos tomadas del proyecto WorldClim
(Fick y Hijmans, 2017) y un conjunto de 18 variables ambientales tomadas de ENVIREM (Title y Bemmels,
2018) en la resolucién mas alta posible (i.e., cerca de 1 km? por celda). Todas las variables fueron

procesadas y dimensionadas de acuerdo al area de estudio en el entorno R (R Core Team, 2024). Se


https://datos.sndb.mincyt.gob.ar/
https://www.instagram.com/reptiles_de_tandilia
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generaron 1.000 puntos aleatorios para extraer los valores de las variables en QGIS 3.30.3 (QGIS. org 2024)
y posteriormente se realizd un Anadlisis de Componentes Principales (ACP) para resumir la variabilidad
ambiental del area de estudio. El ACP se realizé en el software PAST 3.04 (Hammer et al., 2001). Para
modelar se emplearon Unicamente las variables ambientales con los valores mas altos (>+0.10; ver

resultados).

Modelos de distribucion de especies

Los MDE fueron generados en el software Maxent version 3.4.4. (Phillips et al., 2006; Phillips y
Dudik, 2008). Maxent tiene un buen desempefio con datos de solo presencia y variables ambientales para
predecir el habitat adecuado para las especies. Ademas, en comparacién con otros algoritmos usados en
MDE, Maxent produce mejores resultados (Duan et al., 2014). Dada la similitud de los ensambles de
reptiles y el tipo de habitat entre las sierras de Tandilia y Ventania en la ecorregion Pampeana (Di Pietro
et al., 2020a), se utilizé el protocolo de Di Pietro et al. (2018) para generar los MDE. Solamente se modeld
la distribucidon de las especies con presencia en mas de cinco celdas dado que este es el tamafio de muestra
qgue requiere Maxent para producir modelos confiables (Elith et al., 2006). Se removieron los puntos de
presencia duplicados para cada celda. Se utiliz6 un méximo de 10.000 puntos aleatorios, un factor de
regularizacion multiplicador de 0,5, y un ajuste lineal y cuadratico (juntos) de las variables ambientales.
Los modelos fueron validados mediante el método de validacidén cruzada, usando el nimero de celdas
ocupadas por cada especie como numero de réplicas para evaluar su ajuste a través del valor de area bajo
la curva (AUC) para los datos de prueba y entrenamiento, y asi obtener una prediccién de consenso y
confiable de la distribucidn geografica (Dormann, 2007; Pearson et al., 2007; Elith et al., 2011).

Se convirtieron los mapas de probabilidad de presencia continua en mapas binarios mediante el
software DIVA-GIS 7.5.0. Para esto, se utilizaron los valores de probabilidad logistica del percentil 10 como
umbral de corte para obtener el habitat adecuado. Los valores por debajo de este umbral fueron
clasificados como hdbitats no adecuados. Se calculd el drea de habitat adecuado en QGIS 3.30.3. La
contribucion relativa de cada variable en los MDE fue estimada al calcular el incremento porcentual de
ganancia durante la fase de optimizacién del modelo a través de iteraciones de Maxent y usando el método

de Jackknife.

Areas Prioritarias de Conservacion
Para identificar los mejores sitios para proponer ANP con la finalidad de proteger a las especies de
reptiles de Tandilia se utilizd el software Zonation (Moilanen et al., 2014). Este software ha sido utilizado

empleando diferentes organismos e incluyendo lagartijas y serpientes (ver Corbalan et al., 2011; Di Pietro
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et al., 2018). Se usaron los resultados de los MDE resultantes del analisis con Maxent como capas de
entrada (input). Ademas, las especies del ensamble de reptiles que no fueron modeladas en Maxent
(debido a la escasez de registros) fueron incluidas en el anadlisis de Zonation como Especies de Especial
Interés (EEI). Se utilizaron dos algoritmos de remocién de celdas: Funcion de Beneficio aditivo (del inglés,
ABF) y Zonificacién del Area Nucleo (del inglés, CAZ). Estos algoritmos, durante la remocién de celdas
priorizan areas con un nimero superior de especies (mayor riqueza especifica) en el caso de ABF, y areas
nucleo de distribucidon geografica para todas las especies en el caso de CAZ (Moilanen et al., 2014). Se
utilizé un factor warp= 1 (define la cantidad de celdas removidas por iteracion) ya que a medida que
aumenta este valor, los tiempos de andlisis aumentan considerablemente. Adema3s, se testearon valores
mayores y no afectaron significativamente los resultados. Para priorizar las especies amenazadas (es decir,
Liolaemus tandiliensis, Philodryas agassizii y Tachymenis ocellata a nivel nacional) y endémicas
(Contomastix celata, Homonota williamsii, estas dos especies son endemismos parciales, y Liolaemus
absconditus), de acuerdo con Di Pietro et al. (2018, 2023), se ponderaron con valores de 10 y 5
respectivamente (en comparacién de las otras especies que se les dio valor de 1). Esto quiere decir que las
celdas que incluyeron alguna de estas especies tuvieron mayor valor de conservacion durante el proceso
de remocién. Se siguieron las categorias de conservacién de la AHA debido a que algunas de estas especies
son consideradas como no amenazadas en UICN, a diferencia de lo que sucede en la Argentina (Abdala et
al., 2012; Giraudo et al., 2012). Con la finalidad de priorizar areas altamente conectadas, se le dio una
penalizacion la longitud de limite de la reserva propuesta (valor= 0,05; Moilanen et al., 2014). Ademas, se
utilizé el indice de Influencia Humana (IIH) para ponderar negativamente a las dreas con algun grado de
antropizacién. Este indice fue desarrollado por la Wildlife Conservation Society (2005) mediante nueve
capas de datos globales que comprenden la presion humana (densidad poblacional), uso de suelo e
infraestructura (areas edificadas, luces nocturnas, uso/cobertura de suelo), y acceso humano (costas,
caminos, vias de trenes, rios navegables). Dado que no hay una regla sobre cuan grande deberian ser los
valores negativos en relacién a los positivos (Moilanen et al., 2014), se experimentd con varios valores
para hallar el mejor balance entre caracteristicas positivas y negativas (caracteristicas es la denominacién
que se le da a los inputs), consistiendo finalmente en un valor de 10. En concordancia con trabajos previos,
se seleccionaron los mejores sitios para crear ANP como las areas con valores de conservacion del 5%
superior (es decir, aquellas con valores de conservacién entre 0,95 y 1; Corbalan et al., 2011; Di Pietro et
al., 2018, 2023). Finalmente, para obtener areas nucleo con todas las especies y la mayor riqueza

especifica, se solaparon los resultados de ambos algoritmos, ABF y CAZ, mediante el software QGIS 3.30.3.
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Posteriormente, se solaparon estos resultados con el sistema actual de ANP mediante el software QGIS

3.30.3 con la finalidad de cuantificar la representatividad de estas dreas de conservacién.

RESULTADOS
Modelos de distribucion de las especies

El Analisis de Componentes Principales dio como resultado que los primeros dos componentes
explicaron el 99,03 % (PC1) y 0,95 % (PC2) de la variabilidad del area de estudio. Las variables mas
informativas fueron dias-grado de crecimiento debajo de 0 °C, dias-grado de crecimiento debajo de 5 °C,
evapotranspiracion potencial anual, y estacionalidad de la evapotranspiracién potencial,
evapotranspiracion potencial del trimestre mas humedo, precipitacion del trimestre mas seco,

precipitaciéon del trimestre mas cdlido, precipitacién del trimestre mas frio (ver Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Resultados del Andlisis de Componentes Principales. Se indica el porcentaje de explicacion por los
componentes PC1y PC2, las variables, su cddigo, y el valor de cada una en el PCA. Las variables usadas en Maxent se

indican en negrita.

Codigo Variable PC1 PC2

- % Varianza explicada 99,031 0,94675
BIO1 Temperatura Media Anual <0,01 <0,01
BIO2 Rango Diurno Promedio (Promedio mensual (temp max — temp min)) <0,01 <0,01
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100) <0,01 <0,01
BI04 Estacionalidad de temperatura (desvio estandar x100) <0,01 0,1
BIO5 Temperatura Maxima del Mes mas Calido <0,01 <0,01
BIOG6 Temperatura Minima del Mes mas Frio <0,01 <0,01
BIO7 Rango Anual de Temperatura (BIO5-BIO6) <0,01 <0,01
BIOS Temperatura Promedio del trimestre mas Himedo <0,01 <0,01
BIO9 Temperatura Promedio del trimestre mas Seco <0,01 <0,01
BIO10 Temperatura Promedio del trimestre mas Calido <0,01 <0,01
BIO11 Temperatura Promedio del trimestre mas Frio <0,01 <0,01
BIO12 Precipitacion Anual <0,01 0,05
BIO13 Precipitacion del Mes méas Humedo <0,01 0,01
BIO14 Precipitacion del Mes mas Seco <0,01 -0,01
BIO15 Estacionalidad de Precipitacion (Coeficiente de Variacion) <0,01 0,02
BIO16 Precipitacion del trimestre Mas Himedo <0,01 0,1
BIO17 Precipitacion del trimestre Mas Seco <0,01 -0,1
BIO18 Precipitacion del trimestre Mas Calido <0,01 0,1
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BIO19 Precipitacion del trimestre Mas Frio <0,01 -0,1
TWI Indice de humedad topogréafica SAGA-GIS <0,01 <0,01
TRI indice de rugosidad del terreno -0,01 -0,01
PET Evapotranspiracion potencial anual 0,01 0,16
TAI indice de aridez de Thornthwaite <0,01 <0,01
CMI fndice de Humedad Climatica <0,01 <0,01
CI indice de Continentalidad <0,01 <0,01
EPQ Cociente pluviotérmico de Emberger <0,01 -0,03
GDDO0 Dias-grado de crecimiento sobre temperatura base de 0°C 0,71 -0,03
GDD5 Dias-grado de crecimiento sobre temperatura base de 5°C 0,71 -0,03
MTC Temperatura Maxima del mes mas Frio <0,01 <0,01
MTW Temperatura minima del mes mas calido <0,01 <0,01
MCT Meses con temperatura promedio superior a 10°C <0,01 <0,01
PETcold Evapotranspiracion potencial del trimestre mas frio <0,01 <0,01
PETdriest Evapotranspiracion potencial del trimestre mas seco <0,01 <0,01
PETsea Estacionalidad de la Evapotranspiracion potencial 0,04 0,97
PETwar Evapotranspiracion potencial del trimestre mas calido <0,01 0,03
PETwet Evapotranspiracion potencial del trimestre mas humedo <0,01 0,1
CTI Indice de termicidad compensada <0,01 -0,02

Del total de especies analizadas en este capitulo, 20 estuvieron presentes en mas de cinco celdas:
Amphisbaena darwinii, Amphisbaena kingii, Bothrops alternatus, Bothrops ammodytoides, Epictia munoai,
Homonota williamsii, Liolaemus absconditus, Liolaemus tandiliensis, Ophiodes vertebralis, Salvator
merianae, Teius oculatus, Erythrolamprus poecilogyrus, Lygophis anomalus Oxyrhopus rhombifer,
Paraphimophis rusticus, Phalotris spegazzinii, Philodryas agassizii, Philodryas patagoniensis, Tachymenis
ocellatay Xenodon dorbignyi. Solamente seis especies no fueron incluidas en el modelado dado que fueron
detectadas en menos de cinco celdas: Amphisbaena angustifrons, Aspronema dorsivittatum, Cercosaura
schreibersii, Contomastix celata, Psomophis obtusus y Stenocercus pectinatus. Los resultados de MDE
tuvieron alto desempefio, con valores muy altos de AUC entrenamiento (0,89—-0,998) y AUC prueba (0,80—
0,996).

Los modelos de la distribucion espacial de los reptiles de Tandilia resultaron en dos patrones
generales de distribucion, denominados continuos y en parches (Figs. 6.1-6.3). El patrén de distribucion
continuo (Bothrops ammodytoides, Erythrolamprus poecilogyrus, Lygophis anomalus, Paraphimophis
rusticus y Xenodon dorbignyi) abarca mdas de 8.000 km?. Las especies restantes mostraron el patrén de

distribucidn en parches, que consiste en porciones aisladas de habitat adecuado. Este patrén presentd
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variacion en el nimero, forma y tamafio de los parches entre las distintas especies que lo presentan. De
acuerdo al nimero de parches, se identificaron cuatro grupos de especies principales. Epictia munoai,
Ophiodes vertebralis, y Philodryas patagoniensis presentaron un patrén de cinco parches. Se reconocieron
nueve especies con tres/cuatro parches principales (Amphisbaena darwinii, Amphisbaena kingii; Bothrops
alternatus, Liolaemus tandiliensis, Oxyrhopus rhombifer, Phalotris spegazzinii, Philodryas agassizii,
Salvator merianae y Tachymenis ocellata). La especie endémica de los sistemas serranos Homonota
williamsii mostrd una distribucién con dos parches en las sierras de Tandilia. Dos especies presentaron
patrén de distribucion de un parche principal: Liolaemus absconditus en el sur de las sierras de Tandilia y
Teius oculatus en el centro, con varios puntos aislados alrededor. Esta ultima especie tuvo la menor
cantidad de hébitat adecuado (371,98 km?).

Las variables mas importantes en el modelado de la distribucién fueron dias-grado de crecimiento
bajo 0 °C, seguida por la precipitacién del trimestre mas hiumedo en la mayoria de los casos (Tabla 6.2),
exceptuando Liolaemus absconditus que presentd otro patrén de contribucién de variables. Para esta
especie la estacionalidad de la temperatura fue la variable mas critica, seguida por dias-grado de
crecimiento debajo 0 °C. Un resultado similar fue obtenido con el método Jackknife, donde dias-grado de
crecimiento debajo 0°C y dias-grado de crecimiento debajo 5°C fueron las variables mas importantes,
seguida por la precipitacién del trimestre mas himedo. Ademas, la omision alternativa de las variables no

afecté el desempeno de los modelos.
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Figura 6.1. Modelos de habitat adecuado para los grupos de distribucién continua y de parches en cinco nucleos. Los
puntos negros indican las localidades usadas en el modelado. El valor del threshold indica el umbral de corte del
habitat adecuado/inadecuado. a) Bothrops ammodytoides; b) Erythrolamprus poecilogyrus; c) Lygophis anomalus; d)

Paraphimophis rusticus; e) Xenodon dorbignyi; f) Epictia munoai; g) Ophiodes vertebralis; h) Philodryas patagoniensis.
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Amphisbaena darwinii; b) Bothrops alternatus; c) Salvator merianae; d) Amphisbaena kingii; e) Liolaemus tandiliensis;

f) Oxyrhopus rhombifer.
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en Figura 6.1. a) Phalotris spegazzinii; b) Philodryas agassizii; c) Tachymenis ocellata; d) Homonota williamsii; e)

Liolaemus absconditus; f) Teius oculatus.
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Tabla 6.2. Resultados de Maxent. La tabla muestra el umbral de percentil 10, nimero de sitios utilizados en modelado (N), registros de presencia (R), habitat adecuado (HA) en km?,

AUC de entrenamiento (AUCe), AUC de prueba (AUCp), y porcentaje de contribucion de las variables (gdd0, gdd5, PETSEA, PETWET, PET, BIO4, BIO16, BIO17, BIO18, BIO19).

Especies umbral N/R HA AUCe AUCp gdd0 gdd5 petsea petwet annualpet bio4 biol6 biol7 biol8  biol9
Amphisbaena darwinii 0,38 22/66 5518,1 0,98 0,9689 50,6 5,5 8,5 1,5 0,3 0,5 20,2 8,0 4,3 0,7
Amphisbaena kingii 0,18 39/190 3366,47 0,9776 0,9721 75,6 2,8 0,6 1,6 0,4 0,3 10,6 7,5 0,6 0
Bothrops alternatus 0,22 60/71 6092,1 0,9714 0,9673 61,6 0,9 1,3 1,7 3,5 0,5 17,9 54 6,2 0,9
Bothrops ammodytoides 0,19 15/16 21864,9 10,9338 0,8752 77,5 14,7 0,6 3,6 0,2 0.0 2,7 0,6 0,1 0
Epictia munoai 0,31 31/139  2428,68 0,9879 0,982 62,9 1,2 1,1 0,5 0,1 0.0 29,4 1,7 2,9 0
Erythrolamprus poecilogyrus 0,19 33/41 8668,88 0,9649 0,9575 36,7 2,1 1,3 1,8 2,6 10,3 22,8 12,2 9,3 0,8
Homonota williamsii 0,44 8/9 1097,33 0,9948 0,9561 45,5 12,7 1,5 6,3 3,6 9,2 0,1 9,2 10,6 1,2
Liolaemus absconditus 0,27 7/15 1715,98 10,9934 0,9301 30,2 12,1 0,3 5 0,4 33,8 0,9 0,4 15,8 1,1
Liolaemus tandiliensis 0,11 26/57 4277,84 09771 0,974 75,2 3,7 0,3 1,2 0,3 1,9 13,2 3,6 0,3 0,2
Lygophis anomalus 0,38 11/12 19644,8 0,8969 0,7991 62,5 10 3,8 1,7 1,6 0,1 19,7 0,6 0 0
Ophiodes vertebralis 0,52 13/15 2509,08 10,9834 0,9647 43,1 9,4 0,2 0,1 0 4,2 36,2 51 0,7 1,1
Oxyrhopus rhombifer 0,25 21/36 6023,1 0,9682 0,9557 73,4 5,5 0,4 0,2 1 0,6 10,8 7,9 0,1 0
Paraphimophis rusticus 0,23 25/29 8714,72  0,9694 0,9503 37,3 4,1 1,3 0,2 1,6 8,8 28,4 10,7 7,3 0,2
Phalotris spegazzinii 0,38 11/19 1556 0,9823 0,9795 66,3 9,5 0,4 0 0 0,3 20,9 2,1 0,5 0
Philodryas agassizii 0,48 11/21 1325 0,9896 10,9641 72,5 71 2 0,2 0 0,3 12,8 2,6 1,5 0,7
Philodryas patagoniensis 0,13 30/74 2195,19 0,9913 0,9847 61,5 1,9 2 0,5 0 1,3 26,1 34 1,8 1,5
Salvator merianae 0,25 43/58 3704,19 0,981 0,977 60 1,2 0,3 0,6 1,2 2,6 23,9 5,2 4 0,9
Teius oculatus 0,41 12/21 371,98 0,9981 0,9961 58,5 51 0 1,5 0 0 30,4 1,3 2,5 0,7
Tachymenis ocellata 0,51 7/7 1961,23 0,9883 0,9848 53 6,5 0 2,4 0 1 32,8 2,1 2,1 0,1
Xenodon dorbignyi 0,16 25/27 15256,8 0,9608 0,9516 37,3 3,8 0 0,7 0 10,8 24,1 11,2 12,1 0
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Areas prioritarias de conservacion

Los resultados del analisis con Zonation mostraron areas de tamano similar para ambos
algoritmos, ABF y CAZ (4.526 y 4.525 km?, respectivamente, Fig. 6.4). En ambos casos, las areas de
conservacioén resultantes coincidieron mayormente con los relictos de pastizal serrano. El resultado del
algoritmo ABF mostro cuatro areas principales en las sierras de Tandilia: un nucleo en el norte rodeando
la reserva Boca de la Sierra (Partido de Azul); un gran nucleo en el centro, en el partido de Tandil; un ntcleo
mas pequeiio en el partido de Loberia; y un drea principal en el sur, rodeando la reserva Natural Paititi en
el partido de General Pueyrreddn. Ademas, hay parches pequefios, como en el partido de Olavarria en el
extremo norte de Tandilia, y hacia el noroeste de la reserva Boca de la Sierra. Los resultados del algoritmo
CAZ tuvieron diferencias con el de ABF en el nimero de parches pequefios (especialmente en el norte y
este de las sierras de Tandilia). El solapamiento de ambas soluciones (ABF y CAZ) resulté en un area de
4.341 km? que es bien representativo de las especies de reptiles endémicos y amenazados de Tandilia. Las
tres Areas Naturales Protegidas (i.e., Reserva Natural Boca de la Sierra, Reserva Natural Privada Paititi, y
Reserva Natural Sierra del Tigre) estuvieron dentro de la solucidn consenso, cubriendo solamente el 0,2 %

del drea propuesta (i.e., 8,8 km?).
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Figura 6.4. Areas prioritarias de conservacién propuestas. a) Relictos de pastizal del Sistema de Tandilia (Trofino
Falasco et al., 2023); b) Zonificacién de Area Nucleo; c) Funcién de Beneficio Aditivo; d) propuesta consenso.

Diamantes rojos: Areas Naturales Protegidas.

DISCUSION

Este capitulo presenta habitats adecuados modelados para las especies de reptiles del Sistema de
Tandilia en ecorregién Pampeana. Las variables mas informativas para los MDE fueron los grados-dia de
crecimiento por debajo de 0 °C, la precipitacion del trimestre mas humedo, los grados-dia de crecimiento
por debajo de 5 °C y la precipitacion del trimestre mas seco. Los grados-dia de crecimiento predicen la
fenologia y la tasa de crecimiento de las plantas (McMaster & Wilhelm, 1997), lo que afecta los limites de
distribucidon de las especies (Morin et al.,, 2007). Las especies de reptiles mostraron patrones de
distribucidn variables, desde dreas extensas y continuas hasta distribuciones en parches. La mayoria de los
parches ocupados coincidieron con los remanentes de pastizales de Tandilia, y es posible identificar un

grupo de parches en dreas centrales.
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Estos resultados concuerdan con estudios previos que indican que la variable climdtica grados-dia
de crecimiento desempefia un papel fundamental en la modelizacion de la distribucién geografica de
varias especies de vertebrados terrestres y plantas (e.g., Araujo et al., 2011; Newbold, 2018; Wilsey et al.,
2019). Otras variables climaticas, como la precipitacion del trimestre mas humedo y mas seco, tienen una
contribucidn relativamente menor en los MDE de los estudios sobre reptiles de las sierras de Ventania. Las
sierras de Ventania son similares en cuanto al ensamble de serpientes y el tipo de habitat con las sierras
de Tandilia (Di Pietro et al., 2020a). La altitud y la evapotranspiracion potencial anual fueron las variables
mas criticas para realizar los MDE del ensamble de serpientes en Ventania (Di Pietro et al., 2018). El patron
de distribucion continua sugiere que al menos cinco especies: Bothrops ammodytoides, Erythrolamprus
poecilogyrus, Lygophis anomalus, Paraphimophis rusticus y Xenodon dorbignyi, habitan un area contigua
que incluye pastizales serranos y alrededores. La mayoria de estos resultados coincidieron con el habitat
reportado previamente (Cei, 1993; Cabrera, 2015; Di Pietro et al., 2018, 2020b). Los resultados mostraron
que Bothrops ammodytoides estaria habitando en pastizales bajos, alrededor de las sierras de Tandilia, un
tipo de habitat menos frecuente para esta especie, que generalmente se reporta como habitante de
lugares aridos como terrenos rocosos en las sierras, orillas de rios y salares, no asi de pastizales (Cei, 1993;
Scrocchi et al., 2006; Carrasco et al., 2010; Cabrera, 2015). Futuros estudios podrian confirmar la presencia
de Bothrops ammodytoides en los pastizales circundantes de Tandilia.

La mayoria de los parches modelados coincidieron con los remanentes de pastizales de Tandilia.
Sin embargo, las especies se diferenciaron en el nimero, la formay el tamafio de las areas modeladas. Por
ejemplo, tres especies con una distribucidn extensa en la regidn, Epictia munoai, Ophiodes vertebralis y
Philodryas patagoniensis, mostraron cinco areas nucleo, mientras que otras especies ampliamente
distribuidas, como Amphisbaena darwinii, Bothrops alternatus y Salvator merianae, mostraron cuatro
areas nucleo de habitat adecuado a lo largo del sistema. Estas especies tienen presencia confirmada en el
norte, a pesar del alto impacto de las actividades humanas, probablemente porque son especies mas
generalistas en términos de habitat y pueden persistir en entornos con cierto grado de urbanizacién
(Gallardo 1977; Cei 1993).

En concordancia con trabajos previos, los habitats adecuados de dos especies de lagartijas
endémicas, Homonota williamsii y Liolaemus absconditus, se limitaron a afloramientos rocosos en el
centro-sur del Sistema de Tandilia (Avila et al., 2012; Vega et al., 2018). Los afloramientos rocosos en
pastizales serranos estan asociados con un habitat adecuado para otras lagartijas, como Liolaemus
tandiliensis y Teius oculatus, como se ha visto en los capitulos de ocupacién y microhabitat. Nuestras areas

modeladas sugieren que Liolaemus tandiliensis estad presente en la zona norte del Sistema de Tandilia
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(Partido de Olavarria); sin embargo, su presencia aun debe confirmarse con material de referencia. La falta
de registros de Liolaemus tandiliensis en el norte de las sierras de Tandilia podria ser consecuencia de la
intensa degradacidon y fragmentacién de los pastizales serranos experimentada en esta region
(principalmente asociada a actividades de cantera).

Phalotris spegazzinii, Philodryas agassizii y Tachymenis ocellata presentaron uno de los habitats
adecuados mas pequenos y fragmentados, limitados a los pastizales de serranos en el Sistema de Tandilia.
Estos resultados coincidieron con trabajos previos que mencionan mayormente a estas especies en areas
abiertas y en ambientes con poco disturbio antrépico (Marques y Hartmann, 2005; Giraudo et al., 2012;
Cabrera, 2015). Phalotris spegazzinii, en la Argentina, se encuentra solamente en la provincia de Buenos
Aires (Scrocchi et al., 2022). Por lo tanto, si las actividades de cantera y agricultura intensiva contintan
fragmentando las sierras de Tandilia, una parte significativa de su distribucién en Argentina podria
perderse. Curiosamente, nuestras areas modeladas sugieren que Philodryas agassizii y Tachymenis
ocellata estarian presentes en la zona norte del Sistema de Tandilia (Reserva Natural Boca de la Sierra).
Estas dos especies estan amenazadas seguna la categorizacidn nacional debido a la fragmentacién de su
habitat (Giraudo et al., 2012). Por lo tanto, es necesario llevar a cabo mas estudios para confirmar su
presencia en esta drea modelada. Nuestros resultados sugieren que todos los lagartos tienen una
distribucidn dispersa que coincide con los pastizales serranos de Tandilia. Por otro lado, hay una alta
proporcién de serpientes que tienen una distribucidn dispersa, pero algunas de ellas tienen una
distribucidn continua tanto en los pastizales de altura como en la llanura circundante.

Se evalud la primera propuesta de drea de conservacion para los reptiles de Tandilia. Este andlisis
identificé 4.341 km? en el norte, centro y sur de las sierras de Tandilia como los mejores sitios para
conservar a los reptiles y sus habitats. Las ANP actuales de Tandilia se incluyeron completamente en la
propuesta de conservacion. Sin embargo, representaron solo el 0,2% del area total propuesta, lo que
sugiere que son insuficientes para proteger la biodiversidad de reptiles de Tandilia. Se observd una
situacién similar en otros pastizales serranos de la regién Pampeana, como en las sierras de Ventania,
donde solo el 2,2% del area propuesta para la conservacién esta bajo proteccién efectiva (Di Pietro et al.,
2018). Para alcanzar el objetivo propuesto de conservar el 5% de las areas prioritarias para la conservacion,
parece poco probable un aumento de 4.332,2 km? de tierras designadas para la conservacién por el
sistema de Areas Naturales Protegidas. Esto se debe a que las sierras de Tandilia estdn inmersas en una
matriz agricola de tierras privadas, donde su uso depende de los tomadores de decisiones y productores
(De Rito et al., 2020). En este escenario, es esencial considerar que las especies pueden ser protegidas mas

alld de las reservas naturales (Vignoli et al., 2009), y se pueden llevar a cabo acciones de manejo
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alternativas, como la educacidn sobre la vida silvestre, la recuperacién de especies y la restauracién del
habitat (Kacoliris et al., 2016; 2019). Del mismo modo, la implementacién de sistemas de pastoreo
sostenibles podria contribuir a la conservacién de los pastizales nativos (Vaccaro et al., 2020), preservando

asi la biodiversidad de reptiles de las sierras de Tandilia.



SIETE

CONCLUSIONES

Las sierras de Tandilia contienen una composicidn de 27 especies de reptiles nativos. Estas islas
orograficas contienen mas de la mitad (56%) de las especies reportadas para la ecorregion Pampeana. De
27 especies, al menos 22 tienen presencia confirmada, dado que fueron hallados en mas de una ocasiény
localidad. Estas especies presentan distintos patrones de distribucion. Algunas especies como Bothrops
alternatus, Erythrolamprus poecilogyrus, Philodryas patagoniensis y Salvator merianae tienen una
distribucidn amplia. Otras especies tienen distribucion restringida a uno o dos sectores serranos. Tal es el
caso de especies como Contomastix celata y Liolaemus absconditus que viven en un solo sector serrano.
Las especies mas emparentadas, como congéneres o de la misma tribu usualmente viven en sintopia. En
estos casos pueden vivir a diferentes altitudes (como las especies de los géneros Amphisbaenay Liolaemus
o las especies de la familia Teiidae) o compartir altitudes. De este ensamble de reptiles, 3 especies se
encuentran con alguna categoria de amenaza a nivel nacional: Liolaemus tandiliensis, Philodryas agassizii
y Tachymenis ocellata.

Los patrones de diversidad revelan que hay sitios con mayor diversidad en todo el sistema serrano,
principalmente la Estancia Las Mercedes, en la localidad de Tandil, en el centro del sistema serrano. Este
sitio incluye el mayor numero de especies de serpientes, incluyendo aquellas que se encuentran
amenazadas. Estos sitios de mayor diversidad en general estdn asociados a mayor conectividad, area de
los relictos y presencia de pastizal nativo. Hay sitios con dreas mayores a la Estancia Las Mercedes, aunque
con menor diversidad, como es el caso de las reservas Boca de la Sierra y Paititi, que se asocian a menor
conectividad, mayor efecto borde y mayor presencia de arboles (especies exdticas). Sin embargo,
contienen especies que no se encuentran en otros sitios del sistema serrano como Amphisbaena
angustifrons, Contomastix celata y Liolaemus absconditus. Ademas, presentaron mayor abundancia de
Liolaemus tandiliensis. La presencia de estas lagartijas parece que se debe a la mayor heterogeneidad del
terreno, debido a la presencia de mayor cantidad de roquedales. Se acepta la hipdtesis que las
caracteristicas espaciales de los relictos, tales como area, conectividad, relacién area-perimetro (efecto
borde) explican la distribucién y mayor diversidad de reptiles.

Las anfisbenas y serpientes se hallaron principalmente en pastizales, mientras que las lagartijas
utilizan los pastizales y los roquedales. La hipdtesis de particién de microhabitat se acepta parcialmente,

debido a que las lagartijas y lagartos, particionan su microhabitat, mientras que las anfisbenas y serpientes

97



Ecologia espacial y conservacion de los reptiles de Tandilia - D.G. Vera

(excepto Bothrops alternatus) presentan alto solapamiento de microhabitat (bajo rocas). Esto indica que
en estos grupos particionan otras dimensiones del nicho, como la dieta o tiempo de actividad.

Los modelos de ocupacién proponen a las dreas de cultivo y los caminos como las covariables que
tienen efecto negativo en la ocupacidn de los reptiles de Tandilia. Por otro lado, los relictos con mayor
area, mayor cobertura de pastizal nativo, roquedales y mads distantes a caminos explicarian la ocupacion
de reptiles. Las forestaciones, sin embargo, no han presentado un efecto negativo significativo sobre la
ocupacion de los reptiles de Tandilia. Este es un punto para estudiar en mayor profundidad en futuras
investigaciones que deriven de esta tesis, teniendo en cuenta una mayor cantidad de especies exéticas
invasoras. Considerando esto, se acepta la hipotesis que los disturbios antropicos (al menos en parte)
disminuyen la ocupacién, diversidad y abundancia de los reptiles nativos en el sistema serrano de Tandilia.

Los modelos de distribucidn potencial coinciden mayormente con la distribucién geografica y
ademas afaden sitios de interés para corroborar la presencia de determinadas especies de reptiles. El
andlisis de areas prioritarias de conservacion identificé 4.341 Km? como los mejores sitios para conservar
a los reptiles de Tandilia. Esta extension se divide en tres dreas nucleo que constituyen las localidades de
Benito Juarez-Tandil (centro), Azul (norte) y Balcarce-Sierra de los Padres (sur). Las Areas Naturales
Protegidas actuales de Tandilia se incluyeron por completo en la propuesta de conservacién, aunque
representaron solo el 0,2% del drea total propuesta, lo que confirma la hipdtesis planteada en esta tesis:
las dreas protegidas existentes son insuficientes para proteger la biodiversidad de reptiles de Tandilia ya
que esta muy por debajo del 10% recomendado (Burkart 1999; Bertonatti y Corcuera, 2000) y por debajo
del 5% propuesto con el andlisis de Zonation.

Finalmente, en el momento de planificar acciones orientadas a la conservacién de los reptiles de
Tandilia, es importante considerar los relictos de pastizal de mayor area, pero también aquellos que
presenten mayor conectividad, menor efecto borde, asi como una menor fragmentacién por caminos y
tierras de cultivo. Ademas, la heterogeneidad de habitats y microhabitats también es relevante ya que
posibilitan la ocupacién de mayor diversidad de reptiles. Dicho esto, se debe recurrir a algun tipo de
recurso de proteccion legal para sitios muy diversos como la Estancia Las Mercedes. Asimismo, deben
tenerse en consideracidon también los sectores norte y sur del sistema serrano, debido a que contienen
especies endémicas o amenazadas que no se encuentran en otros sectores de estas sierras. Como se
discutié anteriormente es necesario aumentar la superficie de Areas Naturales Protegidas. Si esto no es
posible, otras alternativas deben ser consideradas como, por ejemplo, la ganaderia sustentable, la
restauracion de habitat y la creacién de corredores biolégicos que aumenten la conectividad entre relictos

de pastizal.
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ESPECIMENES EXAMINADOS

Familia Amphisbaenidae

Amphisbaena angustifrons. ® 1 espécimen; General Pueyrreddn, Sierra de los Padres, Reserva
Natural Privada Paititi; 37.91098°S, 57.833258°0; 22 sept 2022; David Vera; MLP-R.6838 ¢ 1 espécimen;
Azul, Pablo Acosta, Reserva Natural Boca de la Sierra; 37.054055°S, 59.732745°0; 27 oct 2022; David
Vera; MLP-R.6849.

Amphisbaena darwinii. ® 1 espécimen; Olavarria, Sierra de la China, 25 km al noroeste de
Olavarria; 19 nov 1969; Gallardo, Maury y Canevari; MACN He 37147 o 1 espécimen; Tandil, Tandil; sep
1959; Andrade; MACN He 11355 e 2 especimenes; Tandil, Tandil; 7-9 ago 1965; Emilio Maury; MACNH
He 25142-3 o 2 especimenes; Tandil, Tandil; 27-29 nov 1964; Emilio Maury; MACN He 24834-5 ¢ 1
espécimen; Olavarria, Sierras Bayas; ago 1965; Carl Gans; MACN He 4495 ¢ 3 especimenes; Tandil,
Tandil; 7-9 ago 1965; Malleville-Maury; MACN He 21689-91

Amphisbaena kingii. ® 1 espécimen; Tandil, Cerro Independencia; 37°20.3883'S, 59°8.2033'W;
Oct 1950; MLP-S.1474 « 3 especimenes; Tandil, Calera Carba; 37°20.6133'S, 59°6.1417'W; 10 Oct. 1964;
Comisidon MLP; MLP-S.1088, MLP-S.1089 y MLP-S5.1090 e 1 espécimen; Tandil, Estancia Las Mercedes;
37°22.63'S,59°5.21'W, 250 m.s.n.m.; 9 Nov. 2019; David Vera, Florencia Dosil Hiriart, German
Tettamanti; MLP-R.6752 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Balcarce, La Barrosa; 22 mayo 1975; Carlos Cesari;
MACN He 30658 ¢ 2 especimenes; Tandil, Tandil; 7-9 agosto 1965; Emilio Maury; MACN He 25144-45 o 2
especimenes; Tandil, Tandil; 2 septiembre 1958; Andrade; MACN He 11771-72 o 1 espécimen; Tandil,
Tandil; 24-29 nov 1964; Emilio Maury; MACN He 24836 ¢ 3 especimenes, Tandil, Tandil; 18-22 mayo
1967; Emilio Maury; MACN He 25268-70 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 7-9 agosto 1965; Malleville-
Maury; MACN He 21688; 21692-93.

Familia Liolaemidae

Liolaemus sp. » 1 espécimen; Balcarce, La Barrosa; 22 mayo 1973; Carlos Cesari; MACN He
30659.

Liolaemus tandiliensis. ® 1 espécimen; Tandil; 37°24.1'S, 59°5.7'W, 250 m.s.n.m.; 18 Sep. 2019;
David Vera, German Tettamanti, Habib Delfino Ahumada; MLP-R.6759 e 1 espécimen; Tandil, Tandil, Las
Animas; 1 abr 1972; Carlos Cesari y Martin Aguilera; MACN He 30103 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 2 abr
1966; J. M. Gallardo; MACN He 23509 e 2 especimenes; Tandil, Tandil, Piedra la Movediza; 1 oct 1962;
Norberto Muller; MACN He 14940-41 o 1 espécimen; Tandil, Tandil; MACN He 63 ¢ 1 espécimen; Tandil,
Tandil; jul 1950; Ricardo Orfilo; MACN He 10899.

Familia Tropiduridae
Stenocercus pectinatus. 1 espécimen; Olavarria, Sierras Bayas; Nagera; MACN He 2444 ¢ 4

especimenes; Olavarria, Sierras Bayas; Nagera; MACN He 2445.

Familia Phyllodactylidae
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Homonota williamsii. » 1 espécimen; Balcarce, Laguna La Brava; 37°51.93'S, 57°58.96'W, 88
m.s.n.m.; 3 Feb. 2003; Diego Baldo, Daiana Ferraro; MLP-S.2164 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Sierra Brava;
ene 1960; Atila Gostongy; MACN He 3770.

Familia Gymnophthalmidae
Cercosaura schreibersii. ® 1 espécimen; Azul, Estancia La Armonia; 37°1.7917'S, 59°51.82'W; 7
oct. 1957; Becerra, Bonino; MLP-S.1085.

Familia Scincidae
Aspronema dorsivittatum. ¢ 1 espécimen; Azul, Libertad 226; 36°46.8333'S, 59°50.6183'W; enero
2010; Omar Conde; MLP-R.5366 ® 1 espécimen; Azul; 36°46.6133'S, 59°52.2383'W; MLP-R.5860.

Familia Diploglossidae

Ophiodes vertebralis. » 1 espécimen; Olavarria, Arroyo Tapalqué; 36°52.715'S, 60°18.675'W; 15
oct. 2011; Elidn Guerrero; MLP-R.5770. e 1 espécimen; Tandil; 37°19.2483'S, 59°7.68'W; enero 2020;
Judit Dopazo; MLP-R.6776 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 7-9 agosto 1965; Emilio Maury; MACN He 25146
¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; septiembre 1956; Andrade; MACN He 11356 ¢1 espécimen; Tandil, Tandil,
RP 30, La Namuncur3d; dic 2003; MACN He 38603 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 27-29 nov 1967; Emilio
Maury; MACN He 24837 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 2 ene 1962; Norberto Muller; MACN He 17992.

Familia Teiidae
Contomastix celata. * 3 especimenes; Olavarria, Sierra de la China, 25 km al noroeste de
Olavarria; 19 nov 1969; Gallardo y Maury; MACN He 28275-76, 25278.

Familia Leptotyphlopidae

Epictia munoai. » 1 espécimen; Tandil; 37°19.3583'S, 59°7.9633'W; 11 ago. 1982; José Speroni;
MLP-JW.0531 e 2 especimenes; Azul, Pablo Acosta, Los Teros; 37°8.2217'S, 59°44.1883'W, 286 m.s.n.m.;
14 Sep. 2019; David Vera, Habib Delfino Ahumada; MLP-R.6753 y MLP-R.6754. ¢ 1 espécimen; Tandil;
37°23.2217'S, 59°4.29'W, 219 m.s.n.m.; 18 septiembre 2019; David Vera, German Tettamanti, Habib
Delfino Ahumada; MLP-R.6755. e 2 especimenes; Olavarria, Sierras Bayas, Cerro Largo; 36°54.9833'S,
60°10.06'W, 303 m.s.n.m.; 16 Feb. 2020; David Vera; MLP-R.6756-57 ¢ 1 espécimen; Olavarria, Sierras
Bayas, Cerro Largo; 36°54.9817'S, 60°10.06'W, 299 m.s.n.m.; 16 Feb. 2020; David Vera; MLP-R.6758 ¢ 2
especimenes; Tandil, Tandil; R. Orfilo; MACN He 28025-26 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Sierra la Brava; 17
agosto 1965; MACN He 21478 o 1 espécimen; Tandil, Tandil; 5 septiembre 1958; Andrade; MACN He
36776 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; dic 1943; H. Bachmann; MACN He 3495.

Familia Dipsadidae

Erythrolamprus poecilogyrus. ® 1 espécimen; Azul, Ruta Provincial 266; 37°6.0747'S,
59°32.8132'W, 207 m.s.n.m.; 14 noviembre 2019; Igor Berkunsky; MLP-R.6767 e 2 especimenes;
Olavarria; 36°53.785'S, 60°18.85'W; Lautaro Moreira; MLP-R.5319-20.

Lygophis anomalus. ¢ 1 espécimen; Azul; 36°49.8317'S, 59°51.8667'W, 145 m.s.n.m.; 26
noviembre 2019; Luciano Vacarezza; MLP-R.6769 ¢ 1 espécimen; Balcarce; 37°51.165'S, 58°16.1'W; MLP-
JW.1338 ¢ 1 espécimen; Azul; 36°46.9217'S, 59°51.6817'W; Meo L. Luis; MLP-JW.0855 ¢ 1 espécimen;
Balcarce; 37°51.165'S, 58°16.1'W; MLP-JW.1357 e 1 espécimen; Azul; abr 1963; Emilio Maury; MACN He
22164 1 espécimen; Tandil, Tandil; MACN He 3780.

Oxyrhopus rhombifer. » 1 espécimen; Balcarce; 37°51.165'S, 58°16.1'W; 12 mayo. 1996;
Bomberos; MLP-JW.1626 ¢ 1 espécimen; Sierra de los Padres, General Pueyrreddn; 37°56.4133'S,
57°47.7667'W; 3 nov. 2014; CEPAVE; MLP-R.6270.
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Paraphimophis rusticus. ® 1 espécimen; Tandil; 37°19.3583'S, 59°7.9633'W; 1994: MLPJW. 1846
¢ 1 espécimen; Olavarria, Sierras Bayas; MACN He 277.

Phalotris spegazzinii. » 1 espécimen; Tandil, Reserva Natural Sierra del Tigre; 37°22.7617'S,
59°8.025'W, 339 m.s.n.m.; 16 septiembre 2019; David Vera, German Tettamanti, Habib Delfino
Ahumada; MLP-R.6760 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; MACN He 11092 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Sierra la
Barrosa; 20 de jul 1974; MACN He 30820 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 27-29 nov 1967; Emilio Maury;
MACN He 24838 ¢ 3 especimenes; Tandil, Tandil; septiembre 1958; Andrade; MACN He 11357-58-59 ¢ 3
especimenes; Tandil, Tandil; 4 septiembre 1958; Andrade; MACN He 12194-95-96.

Philodryas agassizii. ® 1 espécimen; Tandil, Estancia Las Mercedes; 37°22.645'S, 59°5.355'W, 252
m.s.n.m.; 9 noviembre 2019; David Vera, Florencia Dosil Hiriart, German Tettamanti; MLP-R.6761 ¢ 1
espécimen; Loberia, Estancia El Bonete; 37°52.2633'S, 58°38.8017'W, 218 m.s.n.m.; 21 diciembre 2019;
David Vera, Manuel Eirin, Scarlett Méndez Herrera; MLP-R.6762.

Philodryas patagoniensis. ® 3 especimenes; Tandil; 37°19.3583'S, 59°7.9633'W; 11 oct. 1961;
Comision MLP; MLP-JW.091, MLP-JW.092-93 ¢ 1 espécimen; Tandil; 37°19.3583'S, 59°7.9633'W; MLP-
JW.0753 ¢ 1 espécimen; Tandil; 37°20.315'S, 59°5.61'W; MLP-R.5632 e 1 espécimen; Tandil;
37°21.3883'S, 59°8.05'W; MLPR. 5633 ¢ 1 espécimen; Tandil, Estancia Las Mercedes; 37°22.32'S,
59°7.62'W, 225 m.s.n.m.; 19 noviembre 2019; David Vera, Manuel Eirin; MLP-R.6763 ¢ 1 espécimen;
Loberia, Estancia El Bonete; 37°52.1717'S, 58°38.8083'W, 215 m.s.n.m.; 21 diciembre 2019; David Vera,
Manuel Eirin, Scarlett Méndez Herrera; MLP-R.6764 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; 21 jun 1968; Emilio
Maury; MACN He 25951 ¢ 1 espécimen; Tandil, Tandil; septiembre 1956; Andomé; MACN He 38695.

Psomophis obtusus. Argentina ¢ 1 espécimen; Tandil, Villa del Lago; 37°20.9517'S, 59°7.57'W; 6
nov. 2003; Victor Sansberro; MLP-JW.1799.

Tachymenis ocellata. » 1 espécimen; Tandil, Cerro Pelado; 37°19.355'S, 59°7.9617'W, 192
m.s.n.m.; 24 marzo 1959; Bischoff de Alzuet, Vidal; MLP-JW.1505 ¢ 1 espécimen; Tandil, Estancia Las
Mercedes; 37°22.62'S, 59°5.4233'W, 258 m.s.n.m.; 24 enero 2020; David Vera, Gonzalo Reuter, Pilar
Plantamura; MLP-R.6765.

Xenodon dorbignyi. ¢ 1 espécimen; Olavarria, Loma Negra, Villa Fortabat; 36°58.895'S,
60°16.6517'W; Sep. 1943; Novatti; MLP-JW.0026 e 1 espécimen; Balcarce, Laguna La Brava; 37°51.93'S,
57°58.96'W, 88 m.s.n.m.; Diego Baldo, Ménica Barg, Daiana Ferraro; MLP-JW.1680. ¢ 1 espécimen; Azul,
Azul; 36°49.8317'S, 59°51.8667'W; diciembre. 2019; Luciano Vacarezza; MLP-R.6777 ® 1 espécimen;
Tandil, Tandil; MACN He 44532,

Familia Viperidae

Bothrops alternatus. * 1 espécimen; Balcarce, Sierra del Volcan; 37°50.65'S, 58°5.0783'W; 18 oct.
1885; MLP-JW.1506. ® 1 espécimen; General Pueyrreddn, Ruta Provincial 226, Km 17; 37°54.8983'S,
57°44.6117'W; 28 Mar. 1968; Chiodi; MLP-JW.0869 e 1 espécimen; Tandil; 37°19.3583'S, 59°7.9633'W; 6
diciembre 1997; Igor Berkunsky; MLP-JW.1925 e 2 especimenes; Balcarce, Sierra Larga; MACN He 25013-
14 « 1 espécimen; Balcarce, Laguna la Brava; Carmen de la Serna; MACN He 2171 ¢ 1 espécimen;
Balcarce, Laguna la Brava; 9 nov 1941; A. Castellanos; MACN He 7742 » 1 espécimen; Balcarce, Sierra la
Vigilancia; 26 abr 1950; J. M. Gallardo; MACN He 10863 ¢ 1 espécimen; Napaleofu, Estancia el Bonete; 5
dic 1956; Francisco Demierre; MACN He 39212 ¢ 1 espécimen; Napaleofu, Estancia el Bonete; 5 dic 1955;
Francisco Demierre; MACN He 43084 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Laguna la Brava; ene 1957; Carmen de la
Serna de Esteban; MACN He 2700 ¢ 2 especimenes; Balcarce, Estancia la Vigilancia; 22 ene 1958; Antonio
Gonzalez; MACN He 43076-77.

Bothrops ammodytoides. ® 1 espécimen; Necochea, San Manuel; 38°33.2033'S, 58°44.99'W; 11
Feb. 1978; Carlos Grisolia; MLP-JW.0790 e 1 espécimen; Balcarce; 37°51.165'S, 58°16.1'W; 6 diciembre.
1997; Bomberos; MLP-JW.1642 e 1 espécimen; Balcarce; 37°51.165'S, 58°16.1'W; 18 Mar. 2002; Daniel
De Fazy; MLP-JW.1640 1 espécimen; Olavarria; 36°53.785'S, 60°18.85'W; 24 oct. 2002; Zooldgico;
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MLPJW. 1639 e 1 espécimen; Azul, Pablo Acosta; 37°6.515'S, 59°51.37'W; 3 nov. 2019; Clara Trofino
Falasco, Gimena Pizzarello, Igor Berkunsky; MLP-R.6766 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Balcarce; MACN He
3198 « 1 espécimen; Loberia, Estancia La Horqueta; MACN He 2136 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Balcarce;
MACN He 44290 ¢ 1 espécimen; Balcarce, Laguna la Brava; MACN He 44237.
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APENDICE II

Uso DE MICROHABITAT Y MODELOS DE OCUPACION

APENDICE II.1. Uso de microhdbitat de los reptiles que habitan los relictos de pastizal de las sierras de Tandilia.

Especie Pastiz.al Pasti?al Pastizal Bajoroca Rocasuelta Sobre roca Total . N(,, .

Arbustivo  descubierto denso microhabitats
Amphisbaena darwinii 0 0 0 46 0 0 46 1
Amphisbaena kingii 0 0 0 175 2 0 177 2
Bothrops alternatus 1 0 6 4 0 2 13 4
Epictia munoai 0 0 0 139 1 0 140 2
Erythrolamprus poecilogyrus 0 1 2 12 1 1 17 5
Liolaemus tandiliensis 1 0 0 2 2 79 84 4
Oxyrhopus rhombifer 0 0 0 26 0 0 26 1
Paraphimophis rusticus 0 0 1 9 0 0 10 2
Phalotris spegazzinii 0 0 0 18 0 0 18 1
Philodryas agassizii 0 0 2 15 0 1 18 3
Philodryas patagoniensis 1 1 8 39 1 3 53 6
Salvator merianae 3 1 10 0 0 9 23 4
Teius oculatus 9 0 2 1 0 5 17 4
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Apéndice I.2. Modelos de ocupacidn y coeficientes de las covariables que afectan la ocupacidn de los reptiles de Tandilia. En la primera columna
se muestran los distintos tipos de modelos. CC: cobertura de cultivo; CP: cobertura de pastizal nativo; AR: area del relicto mas cercano; DR:
distancia al relicto mas cercano; DC: distancia a caminos; CR: cobertura de roca; CA: cobertura de arboleda; n: nimero de pardmetros en cada
modelo. Los modelos se encuentran rankeados en base a los valores de AIC. AAIC: la diferencia entre un modelo determinado y el mejor
rankeado. Entre paréntesis se indica el error estandar. ~1: modelo constante.

Amphisbaena darwinii p(Int) W(Int) W(AR) W(DC) W(CR) n AIC AAIC
Area relicto+Dist.caminos -2,12  -263 -141 -1,52 4 265,11 0
Area relicto+Cob.Roca+Dist.caminos -2,14  -2.47 -0,99 -1,41 -0,63 5 265,73 0,62
Cob.Roca+Dist.caminos -2,21 -2.17 -1,72  -0,92 4 266,07 0,95
Dist.caminos -2,20 -2.20 -2,08 3 267,72 2,60
Cob.Roca -2,22 -192 -1,33 -0,78 3 268,88 3,77
Area relicto 2,19 -206 -1,86 3 26899 3,88
Cob.Roca -2,30 -1.41 -1,22 3 273,31 8,20
~1 -2,29 -1.19 2 278,22 13,10
Amphisbaena kingii p(Int) W(Int) W(CC) W(DR) W(CR) n AIC AAIC
Cultivo+Cob.Roca+Dist.Relicto -1,93 0,60 -2,26 -3,09 6,08 5 544,01 0
Cultivo+Cob.Roca -1,89 0,34 -2,51 4,26 4 545,70 1,70
Cultivo+ Dist.Relicto -1,74  -2,86 -3,07 -4,01 4 549,92 5,92
Cob.Roca -1,89 2,00 5,99 3 554,67 10,66
Cultivo -1,75 -1,67 -3,51 3 55544 11,43
Dist.Relicto -1,75  -2,28 -6,27 3 559,62 15,62
~1 -1,77 -0,26 2 583,54 39,53
Erythrolamprus poecilogyrus  p(Int) W(Int) W(AR) n AIC AAIC

Area relicto -2,96 -1,70 0,88 3 112,42 0

~1 -3,01  -1,58 2 11460 2,18
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Oxyrhopus rhombifer p(Int) W(Int) W(CP) W(DC) n AIC AAIC
Cob.Pastizal+Dist.Camino -2,25 -2,67 1,74 0,87 4 162,74 0
Cob.Pastizal -2,27 -2,47 1,52 3 167,98 5,24
Dist.Camino -2,28 -1,90 0,79 3 170,17 7,44
~1 -2,31 -1,78 2 175,18 12,44

Philodryas agassizii p(Int) W(Int) W(DC) n AIC AAIC

Dist.Camino -2,75
~1 -3,06

-1,49
-1,00

0,96 3 153,21 10,14
2 159,96 16,89

Philodryas patagoniensis

p(Int) W(Iint) W(CC) n AIC

AAIC

Cultivo
~1

-2,14 -10,66 -17,52 3 300,45 0,48
-1,24 2 313,42 13,45

-2,15

Teius oculatus p(Int) W(Int) W(AR) W(CR) n AIC AAIC

Cob.Roca -3,13 -4,39

Area relicto -3,80 6,82 23,28

~1 -4,48 2,84

17,29 3 107,01 0
3 121,41 14,39
2 137,10 30,09

Salvator merianae p(Int) W(Int) W(CR) n AIC AAIC

Cob.Roca -2,66 -1,38 0,61 3 173,07 0

~1 -2,65 -1,27 2 175,32 2,25

Liolaemus tandiliensis p(Int) W(Int) W(CC) W(CP) W(AR) W(DR) W(CR) n AIC AAIC
Cob.Roca+Area relicto -1,58 -2,85 0,68 1,46 4 194,84 0
Cob.Roca+Dist.Relicto+Area relicto -1,55 -4,39 0,74 -4,36 1,29 5 194,96 0,13
Cob.Roca -1,62 -2,65 1,49 3 195,87 1,03
Cultivo+Cob.Roca+Dist.Relicto -1,62 -6,33 1,33 -10,87 1,52 5 195,96 1,12
Cob.Roca+Dist.Relicto -1,59 -4,14 -4,23 1,33 4 196,11 1,27



Cob.Roca+Cob.Pastizal+Area relicto+Dist.Relicto -1,57 -5,21 -0,70 0,64 -7,14 0,93 6 196,17 1,33
Cultivo+Cob.Roca+Cob.Pastizal+Area relicto+Dist.Relicto -1,62 -8,51 2,03 0,07 0,89 -16,39 1,59 7 196,33 1,49
Cob.Roca+Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,61 -5,48 -0,94 -8,39 0,87 5 196,42 1,58
Cob.Roca+Cob.Pastizal+Area relicto -1,58 -2,86 0,06 0,69 1,48 5 196,83 1,99
Cultivo+Cob.Roca+Area relicto -1,58 -2,84 0,04 0,68 1,47 5 196,83 2,00
Cob.Pastizal+Dist.Relicto+Area relicto -1,64 -9,22 -1,94 0,74 -18,84 5 197,03 2,19
Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,62 -9,69 -1,96 -20,20 4 197,63 2,79
Cultivo+Cob.Roca+Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,62 -6,54 0,91 -0,53 -11,48 1,20 6 197,68 2,84
Cob.Roca+Cob.Pastizal -1,62 -2,64 -0,10 1,46 4 197,83 2,99
Cultivo+Cob.Roca -1,62 -2,64 0,08 1,52 4 197,85 3,01
Cultivo+Cob.Roca+Cob.Pastizal+Area relicto -1,58 -2,86 0,26 0,27 0,71 1,63 6 198,76 3,92
Cultivo+Cob.Pastizal+Area relicto+Dist.Relicto -1,65 -9,83 0,18 -1,94 0,78 -20,56 6 198,99 4,15
Cultivo+Cob.Pastizal+Dist.Relicto+Area relicto -1,65 -9,83 0,18 -1,94 0,78 -20,56 6 198,99 4,15
Cultivo+Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,62 -8,64 -0,32 -1,97 -17,26 5 199,47 4,63
Cultivo+Cob.Roca+Cob.Pastizal -1,62 -2,64 -0,04 -0,13 1,44 5 199,82 4,99
Cultivo+ nat.grass + near.remn.area -1,66 -2,58 -1,65 -1,66 0,60 5 206,20 11,36
Cultivo+Cob.Pastizal -1,69 -2,48 -1,68 -1,76 4 206,43 11,59
Cob.Pastizal+Area relicto -2,19 -1,46 -1,28 2,48 4 216,97 22,13
Dist.Relicto+Area relicto -1,95 -6,68 1,52 -14,03 4 219,30 24,46
Cultivo+Dist.Relicto+Area relicto -2,09 -10,68 1,51 2,36 -26,33 5 219,90 25,07
Cob.Pastizal -1,87 -1,84 -1,01 3 223,10 28,27
Dist.Relicto -1,64 -6,14 -11,81 3 223,99 29,16
Cultivo+Dist.Relicto -1,63 -5,86 -0,12 -10,97 4 225,96 31,13
Cultivo+Area relicto -1,76  -2,02 -1,10 0,84 4 226,82 31,98
Area relicto -2,41 -0,65 2,56 3 227,37 32,54
Cultivo -1,64 -2,02 -0,94 3 230,57 35,73
~1 -1,69 -1,71 2 233,78 38,94
Epictia munoai p(Int) W(Int) W(CC) W(CP) W(AR) W(DR) W(CA) n AIC AAIC

Cob.Pastizal+Dist.Relicto+Area relicto
Cob.Arboles+Cob.Pastizal+Area relicto+Dist.Relicto

-1,57 -15,74
-1,54 -14,78

-0,75
-0,66

-4,06 -36,19

-3,74 -33,45

-0,63

5 447.25 0
6 448.58 1,33

Apéndice
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Dist.Relicto+Area relicto -1,54
Cultivo+Cob.Pastizal+Dist.Relicto+Area relicto -1,58
Cultivo+Cob.Pastizal+Area relicto+Dist.Relicto -1,58
Cob.Arboles+Dist.Relicto+Area relicto -1,52
Cultivo+Dist.Relicto+Area relicto -1,55
Cultivo+Cob.Arboles+Cob.Pastizal+Area relicto+ Dist.Relicto -1,55
Cultivo+Cob.Arboles+Cob.Pastizal+Area relicto -1,54
Cultivo+Cob.Arboles+Area relicto -1,52
Cultivo+Area relicto -1,53
Cultivo+Cob.Pastizal+Area relicto -1,55
Cob.Arboles+ Dist.Relicto -1,59
Cultivo+Cob.Arboles+Dist.Relicto -1,60
Cob.Arboles+Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,58
Cultivo+Cob.Arboles+Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,59
Cultivo+Cob.Pastizal+Dist.Relicto -1,60
Dist.Relicto -1,59
Cultivo+Dist.Relicto -1,61
Cob.Pastizal+ near.remn.dist -1,58
Cob.Pastizal+Area relicto -1,52
Cob.Arboles + nat.grass +Area relicto -1,52
Cob.Arboles+Area relicto -1,58
Area relicto -1,58
Cultivo+ Cob.Arboles -1,59
Cultivo+Cob.Arboles+Cob.Pastizal -1,58
Cob.Arboles+Cob.Pastizal -1,58
Cob.Pastizal -1,57
Cultivo+Cob.Pastizal -1,58
Cultivo -1,59
Cob.Arboles -1,60

~1 -1,60

-11,66
-19,04
-19,04
-11,50
-14,81
-16,15
-2,44
-2,16
-2,05
-2,26
-6,82
-10,03
-6,47
-10,52
-10,77
-6,90
-11,35
-6,33
-1,55
-1,61
-1,52
-1,46
-1,18
-1,20
-1,10
-1,02
-1,09
-1,06
-0,96
-0,88

0,55
0,55

0,68
0,23
-1,77
-1,30
-1,25
-1,64

0,96

1,17
1,33

1,22

-0,84
-0,62

-0,47
-0,76

-0,74
-0,74

-0,66
-0,53

-0,42

0,30
0,37
0,44

0,37
0,50
0,47

0,35
0,63
0,68
0,48

-3,01
-4,06
-4,06
-2,93
-2,97
-3,73
-3,03
-2,39
-2,43
-2,98

-1,54
-1,49
-1,69
-1,75

-26,12
-45,11
-45,11
-25,41
-34,84
-37,19

-15,70
-24,83
-14,59
-25,99
-26,98
-16,14
-28,69
-14,39

-0,58

-0,62
-0,85
-0,76

-0,73
-0,69
-0,69
-0,63

-0,53
-0,56

-0,84

-0,79
-0,67

-0,70

N WWwdbhwprbupb~p,wphpouopbsbpbdbppbpowouoouud~ou d~ououoNouo oo o b

448.66
449.16
449.16
449.57
450.38
450.56
471.78
471.84
472.89
473.62
477.90
478.43
478.76
478.80
478.91
479.26
479.27
479.44
483.34
483.84
485.28
485.31
494.61
495.01
495.85
496.66
497.04
498.28
501.30
503.49

1,41

1,91

1,91

2,32

3,13

3,32
24,53
24,59
25,64
26,37
30,66
31,18
31,51
31,55
31,66
32,01
32,02
32,19
36,09
36,59
38,03
38,06
47,36
47,76
48,60
49,41
49,79
51,03
54,06
56,25




