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RESUMEN

Los modelos biogeogréficos de distribucion son una herramienta que se emplea para
identificar que factores estarian condicionando la distribucion de los organismos en un
territorio dado, lo que permite generar informacion de utilidad para establecer criterios
para su conservacion. Actualmente se piensa que algunos grupos de reptiles se
encontrarian entre los taxones con mayores problemas de conservacion ya que son
sensibles a los cambios de microhabitat debido a su escasa vagilidad. EI objetivo de este
trabajo es aportar informacion para la conservacion de las especies de Saurios (Sauria,
Squamata) amenazados en Uruguay, identificando su distribucion geografica a escala de
Uruguay complementadndolo con modelos a escala de Bioma Pampa, determinando
areas importantes para la conservacion de estas especies y si son congruentes con el
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) (analisis Gap). También se analizaron
las interacciones bidticas a nivel geografico espacial entre las especies estudiadas, y se
evaluaron los posibles efectos del cambio climatico (CC). Se trabajo con registros de
presencia de las 6 especies de saurios amenazados en Uruguay, Anisolepis undulatus,
Homonota uruguayensis, Liolaemus occipitalis, Liolaemus wiegmannii, Stenocercus
azureus y Tropidurus catalanensis los cuales provienen de dos colecciones cientificas
nacionales y bases de datos en portales de biodiversidad. Para los modelos a escala de
Bioma Pampa se incluyeron 35 variables ambientales con una resolucion de 0,05 grados
y para los modelos a escala nacional 62 variables ambientales con una resolucion de
1km2, Para los modelos de CC se utilizaron 19 variables biocliméticas y la altitud,
obtenidos de WorldClim proyectadas a los afios 2050 y 2070. Se utilizé como algoritmo
de modelacion, la funcién de favorabilidad que es un modelo lineal generalizado
(GLM), a partir de los paquetes modEVA y fuzzySim implementado en el programa
estadistico R. En los modelos se identificaron las areas favorables para cada especie,
representadas en mapas que fueron elaborados en el programa QGIS. Las variables
explicativas que predominaron en la distribucion a escala Bioma Pampa fue el factor
Climatico, y en la distribucion a escala de Uruguay son: en primer lugar del factor
Topo-climético y en segundo lugar al factor Cobertura y uso del suelo. Los resultados
obtenidos del analisis de la interaccion biotica entre las especies nos permite predecir
donde y que tipo de coexistencia puede existir entre ellas. El analisis Gap muestra que
todas las especies tienen al menos una porcion de su distribucion que se encuentra
protegida por parte del SNAP. L.occipitalis fue la especie que se encontrd en un estado
mas critico de proteccion. Con respecto al efecto del CC, éste no pareceria perjudicar la
distribucion de la mayoria de las especies, debido a que H. uruguayensis; L. occipitalis;
S. azureus y T. catalanensis pueden llegar a beneficiarse con una expansién, pero A.
undulatus sufriria algin grado de retraccion en su rango distribucional y L. wiegmanni
tenderia a desaparecer en escenarios futuros. Este trabajo podria considerarse un punto
de partida, ya que los modelos de distribucion brindan informacion relevante y
necesaria para elaborar planes de conservacion de las especies de saurios amenazadas en
Uruguay.



ABSTRACT

Biogeographic models of distribution are a tool that is used to identify which factors the
distribution of organisms in a given territory, which allows generating useful
information to establish criteria for their conservation. Some groups of reptiles are
currently thought to be among the taxa with the greatest conservation problems and are
sensitive to microhabitat changes due to their low vagility. The objective of this work is
to provide information for the conservation of threatened Saurios (Sauria, Squamata)
species in Uruguay, identifying their geographic distribution at Uruguay scale,
complementing them with scale models of the Bioma Pampa, determining areas
important for the conservation of these species and if they are congruent with the
Sistema Nacional de Areas Proteguidas (SNAP) (Gap analysis). Biotic interactions were
also analyzed at the spatial geographic level among the species studied, and the possible
effects of climate change (CC) were evaluated. Were worked with records of presence
of the 6 species of threatened saurios in Uruguay, Anisolepis undulatus, Homonota
uruguayensis, Liolaemus occipitalis, Liolaemus wiegmannii, Stenocercus azureus and
Tropidurus catalanensis were studied, come from two national scientific collections and
biodiversity portal database. For the Bioma Pampa scale models, 35 environmental
variables with a resolution of 0.05 degrees were included and for the national scale
models 62 environmental variables with a resolution of 1km2. For CC models, 19
bioclimatic and altitude variants were used, obtained from WorldClim projected to 2050
and 2070. Were used as a algorithm model, the favorability function that is a
generalized linear model (GLM), from the modEvVA and fuzzySim package
implemented in the statistical program R. In the models the favorable areas were
identified for each species, represented in maps that were elaborated in the program
QGIS. The explanatory variables that predominated in the distribution in scale Bioma
Pampa was the Climatic factor, and in the scale distribution of Uruguay are firstly the
Topo-climatic factor and secondly to the factor Coverage and land use. The results
obtained from analysis of the biotic interaction between species allow us to predict
where and what kind of coexistence can exist between them. The Gap analysis shows
that all species have at least a portion of their distribution that is protected by the SNAP.
L.occipitalis was the species that was found in a more critical state of protection. With
regard to the effect of CC, this would not appear to be detrimental to the distribution of
most species, since H. uruguayensis; L. occipitalis; S. azureus and T. catalanensis may
benefit from an expansion, but A. undulatus would suffer some degree of retraction in
its distributional range and L. wiegmanni would tend to disappear in future scenarios.
This work could be considered as a starting point, since the distribution models provide
relevant and necessary information to develop plans for the conservation of endangered
saurian species in Uruguay.



INTRODUCCION GENERAL

Estudio de la distribucion de los organismos

La biogeografia es la ciencia que intenta entender como varia a lo largo de la
superficie de la Tierra la diversidad bioldgica, en todos los niveles ecoldgicos, desde
genes hasta ecosistemas (Cox & Moore, 2005; Lomolino et al., 2006). Conocer la
distribucion geografica con precisién de una especie es esencial para su conservacion y
manejo (Margules & Pressey, 2000), por lo que la biogeografia tiene aspectos aplicados,
ya que contribuyen a la gestion del medio ambiente y la conservacién de las especies
(Ramirez & Vargas, 1992). Whittaker et al., (2005) propusieron la idea de
“Biogeografia de la conservacion” con la que se refiere a la aplicacion de los principios
y andlisis biogeograficos a los problemas de conservacion de la biodiversidad. La
consideran una subdiciplina de la Biologia de la Conservacion, que aporta la
modelacién de la distribucién de las especies (Ladle & Whittaker, 2011). Una de sus
aplicaciones es contribuir con conocimientos a la hora de la toma de decisiones por
parte de los gestores de la conservacion, ya sea en el disefio de una red de areas
protegidas, en la restauracién ecoldgica, en el manejo de especies invasoras, en la
reintroduccion de especies y prediccion de los impactos del cambio global sobre los
patrones de distribucién de las especies (Richardson & Whittaker, 2010). Por lo tanto, la
modelacion ambiental se desarrolla con dos objetivos fundamentales, que son,
comprender mejor los procesos ecoldgicos que configuran la distribucion de las
especies y ayudar a elaborar medidas de gestion de los recursos naturales (Hunsaker et
al., 1993). La conservacion de las especies dependerd de entender los procesos

ecologicos (individuos, especies, ecosistemas) que determinan la presencia, ausencia o



abundancia de una especie, y con esta informacion, podemos aproximarnos a su
distribucion potencial la cual a su vez depende de factores abidticos (como la latitud, el
clima, etc.), bidticos (como competencia, alimento, etc.) e historicos (como
colonizacidn, eventos de extincion, etc.) (Begon et al., 2006; Vitt & Caldwell, 2013).

La modelacion de las distribuciones establece relaciones estadisticas entre la
ocurrencia de las especies y un conjunto de variables, relacionadas con factores
ecogeogréficos (ambientales, espaciales, de influencia humana) con el objetivo de
definir las zonas méas propicias a la presencia de cada especie, considerandose una
herramienta muy importante en biogeografia, evolucion, ecologia, zoologia Yy
conservacion (Peterson et al., 2011). En las dos Ultimas décadas, los modelos
biogeograficos se han beneficiado de los avances tecnoldgicos y el desarrollo de nuevos
métodos de anélisis (p. ej., Funcién de Favorabilidad) y programas informéticos (p. €j.,
Quantum Gis), asi como de la disponibilidad de datos biol6gicos a través de portales de
biodiversidad (p. ej., Global Biodiversity Information Facility) y de datos
ambientales con mejores predicciones de escenarios futuros de acuerdo con el cambio
global (como WorldClim), que hacen posible el perfeccionamiento del modelado de la
distribucion de las especies (Richardson & Whittaker, 2010). Ademas estos avances
permiten ampliar el usos de dichos modelos, al mismo tiempo de explicar la
distribucion de las especies (Barbosa et al., 2003), también pueden ser usados para
predecir los efectos del cambio global (modificaciones humanas o cambio climatico)
sobre la distribucion de los organismos (Levinsky et al., 2007), identificar areas para la
reintroduccion de una especie (Real et al., 2009), establecer las relaciones geogréaficas y
espaciales entre las especies (competencia, predacion, parasitos, etc.) (Real et al., 2009),
expansion de especies exoticas (Mufioz & Real, 2006), en la seleccion de areas

importantes para la conservacion (Aradjo et al., 2002), entre otros.
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Método estadistico

La regresion logistica es una herramienta estadistica que relaciona una variable
dependiente binaria a un conjunto de variables independientes discretas o continuas
(Hosmer & Lemeshow, 1989). Ha demostrado ser una poderosa herramienta que
produce modelos robustos, y se utiliza ampliamente en la modelizacién predictiva de la
distribucion de las especies a partir de la presencia y ausencia de datos (por ejemplo,
Romero & Real, 1996; Bustamante, 1997; Franco et al., 2000; Madsen & Prang, 2001;
Seoane & Bustamante, 2001). Las ecuaciones de regresion logistica calculan los valores
de probabilidad basadas en los valores de las variables de prediccion asi como, en la
proporcion relativa de presencias y ausencias en el conjunto de datos (Hosmer &
Lemeshow, 1989; Rojas et al., 2001).

La funcion logistica (Hosmer & Lemeshow, 1989) es simétrica por definicion, y
su punto de inflexion corresponde a un valor de probabilidad (P) de 0,5. Este valor se
usa comunmente como un umbral predeterminado por encima del cual se asume que el
modelo predice la presencia de especies. Sin embargo, cuando las proporciones de
presencias y ausencias no son iguales dentro de la muestra, la salida de la regresion
logistica dentro del dominio de la funcidén no es simétrica, sino que se desvia hacia el
extremo que tiene un mayor nimero de casos (Rojas et al. 2001). En estas situaciones,
0,5 es de hecho el umbral de probabilidad por encima del cual es mas probable la
presencia que la ausencia dentro de la muestra estudiada, (Real et al., 2006). En
consecuencia, si las presencias y ausencias no se distribuyen de manera uniforme en el
territorio estudiado, que es la situacion mas comun, los valores de probabilidad
producidas por la funcion logistica no pueden ser considerados para reflejar
favorabilidad ambiental real (Real et al., 2006). Sin embargo la Funcion de

Favorabilidad propuesta por Real et al. (2006) coloca los niveles de todas las especies
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en el mismo umbral de favorabilidad, independientemente de su proporcion de
presencias, y esto permite la comparacion directa de la distribucion de las diferentes
especies. Los valores de F no reflejan probabilidad de presencia, sino que son valores de
favorabilidad del medio ambiente, es decir, que la Funcion de Favorabilidad establece
cémo varia la probabilidad local de ocurrencia respecto a la probabilidad general
esperada por la prevalencia de la especie (Acevedo & Real, 2012), que seria el nimero
de presencias dividido entre el nimero total de casos (Laplace, 1825). Por otra parte, un
territorio no es normalmente favorable o desfavorable para una especie de forma
absoluta, sino que presentara un cierto grado de favorabilidad, lo que en el mundo
matematico de los conjuntos borrosos se expresa como un cierto grado de pertenencia
de ese territorio al conjunto difuso de areas favorables para la especie (Zadeh, 1965),
pudiéndose aplicar los conceptos y operaciones de la ldgica difusa a la modelacion de la
distribucion de las especies (Estrada, 2008; Real et al., 2010). Esto permite transferir los
modelos a otras areas geogréficas (Barbosa et al., 2009), a escenarios de cambio
climéatico (Real et al., 2010) o analizar cambios en el uso del suelo (Acevedo et al.,
2011) y la comparacion directa entre distribuciones de diferentes especies (Real et al.,
2006; Acevedo et al., 2010). Se ha observado que el modelo de favorabilidad es mas
eficaz para aumentar la resolucion espacial con respeto a otros métodos, por ejemplo

con MaxEnt que se basa en probabilidad (Olivero et al., 2016)

Los valores de favorabilidad son obtenidos directamente de los valores de

probabilidad de la regresion logistica usando la siguiente formula:
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donde:

ni= N° de presencias

no= N° de ausencias

P= Probabilidad de ocurrencia obtenida de la regresion logistica multiple segun la

ecuacion:

donde y es la ecuacion de la regresion logistica (Tabachnick & Fidell1, 1996),
y=a+ p1x1 + paxa + -+ BuXn

donde:
o = constante

[ = coeficiente de n variables predictoras x1,x2,...,xn

El nimero de ausencias son aquellas celdas en donde no se registra presencia, de
esta manera, cuando el nimero de presencias es igual al nimero de ausencias, entonces
F = P; si el nimero de presencias es menor que la de las ausencias, F > P; y si, por el
contrario, hay mé&s presencias que ausencias, F < P. El umbral ambiental F = 0,5
corresponde a la prevalencia de la especie como promedio durante toda la muestra, es
decir, la igualdad de favorabilidad en todas partes. Este procedimiento es equivalente a
asignar el valor F = 0,5 a las condiciones ambientales con la que P es igual a la
proporcion de presencias en la muestra de estudio. De esta manera, el valor de salida de
0,5 siempre se correspondera con el mismo umbral ambiental, cualquiera que sea la
proporciodn de presencias en la muestra (Real et al., 2006).

Un elevado valor de favorabilidad ambiental no garantiza la presencia de la

especie, esta podria estar ausente debido a una limitada capacidad de dispersion, la
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presencia de barreras geograficas, interacciones biGticas con otras especies e
interacciones antropogénicas, 0 acontecimientos histéricos que dio lugar a una

tendencia espacial (Levinsky et al., 2007), aln en un territorio altamente favorable.

Estado del conocimiento y conservacion de los Reptiles

La historia del conocimiento en la distribucién de la fauna de reptiles es muy
reciente en Uruguay. EIl primer trabajo que aporta una informacion geografica basada en
registros nacionales fue el de Achaval (1997), seguido por Achaval & Olmos (1997),
donde se presentan mapas que fueron construidos considerando como unidad de
representacion geografica los 19 departamentos. Achaval (2001) realiz6 una
actualizacion de los mapas de distribucion de los reptiles. Un tiempo después, Carreira
et al. (2005) resumié todo el conocimiento de los reptiles de Uruguay incluyendo mapas
con todas las localidades registradas para cada especie hasta esa fecha. Posteriormente
Bernils et al. (2007), mencionan algunos aspectos de la distribucion de los reptiles en
Brasil, Argentina y Uruguay. Brazeiro et al. (2008) consideraron de manera global,
aspectos de distribucion, con estimaciones de distribucion potencial para la
biodiversidad de grupos de vertebrados terrestres de Uruguay, donde dedica un apartado
a los reptiles. Carreira et al., (2012) presentan la diversidad de reptiles en Uruguay, a
través del estado de conocimiento cientifico y derivando las distribuciones geogréficas a
partir de registros georreferenciados, donde se obtuvieron vacios de informacion en la
distribucion. Carreira & Maneyro (2013), presentan una guia general de los reptiles de
Uruguay, donde se encuentran mapas para todas las especies, que fueron construidos en
base a ejemplares depositados en las colecciones, articulos publicados y una proyeccion

de distribucion esperada en base al criterio del experto. En el 2013, el Sistema Nacional
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de Areas Protegidas (SNAP) publica la lista de especies de reptiles prioritarias para la
conservacion (Carreira & Estrades, 2013). Finalmente Carreira & Maneyro (2015)
publican la Lista Roja de Anfibios y Reptiles del Uruguay, con informacion sobre el
estado de conservacion de las especies bajo la categorizacion de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) a nivel global y nacional, haciendo
mencidn a la distribucion geogréfica de las especies de reptiles.

Existen evidencias de que los reptiles podrian situarse entre los taxones con
mayores problemas de conservacion (Bohm et al., 2013; Reading et al., 2010), y se ha
constatado que existe una asociacion con el declive en las poblaciones de anfibios
(Gibbons et al., 2000; Winne et al. 2007). Si bien la desapariciéon de especies puede
seguir un patron de causas naturales, al igual que los anfibios, los reptiles debido a la
particularidad de ser ectotermos pueden ser utilizados como indicadores de la calidad
ambiental, por verse afectados de forma significativa por el cambio global dirigido por
la actividad humana (Boéhm et al., 2013). Por ejemplo, modificaciones en el uso del
suelo el cual que ocasionan pérdida y fragmentacion del habitat, afectan a los reptiles
que son muy vulnerables a los cambios en el microhabitat y por la poca capacidad que
tienen algunos para desplazarse. EI cambio climéatico también puede tener efectos
adversos porque los reptiles al ser ectotermos, tienen restricciones fisioldgicas para
regular la temperatura corporal (Reading et al., 2010, Todd et al., 2010).

Ademas de la importancia de conservar la biodiversidad de nuestra fauna, la
conservacion de los reptiles es imprescindible para mantener las redes troficas ya que
cumplen un rol fundamental como depredadores primarios y secundarios, pues se
alimentan de otros consumidores y, a la vez, son el alimento para otros organismos (Vitt

& Caldwell, 2013). En el caso de los saurios, por ser principalmente insectivoros,
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mantienen controladas las poblaciones de especies de artrépodos que pueden
transformarse en plagas (Carreira et al., 2005).

Segun el Sistema Nacional de Areas Protegidas hay 24 especies de reptiles
prioritarias para la conservacion (Carreira & Estrades, 2013), de las cuales siete son
saurios (Tabla 1). Una de ellas es una especie endémica de la localidad de Cabo Polonio
que se considera extinta Contomastix charrua (Cabrera & Carreira, 2009), y por lo
tanto, no fue incluida en este estudio. Otra especie es Liolaemus gardeli, que fue
descrita recientemente y por tanto tampoco fue incluida en este estudio, esta presenta
interés de conservacion ya que es una especie microendémica del Departamento de

Tacuarembo (Verrastro et al., 2017).

Tabla 1. Lista de especies amenazadas de saurios en Uruguay. Para cada especie se indica: categoria de amenaza
nacional (UICN N) y global (UICN G), segun criterios de la UICN (EN= en peligro, VU=vulnerable, NT=casi
amenazada, LC =preocupacién menor, DD=datos insuficientes, EX= extinto).

Familia Especie Nombre comun UICN N UICN G

Leiosauridae Anisolepis undulatus Lagartija de los DD (Carreira& VU (Di Bernardo

Phyllodactilidae

Liolaemidae

Tropiduridae

Teiidae

Homonota uruguayensis

Liolaemus occipitalis

Liolaemus wiegmannii

Stenocercus azureus

Tropidurus catalanensis

Contomastix charrua

arboles

Geko de las piedras

Lagartija de la
arena

Lagartija de la
arena de Wiegmann

Lagartija manchada

Camaledn de cola
espinosa
Lagartija de Cabo

Polonio
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Maneyro, 2015)
VU (Carreira &
Maneyro, 2015)
EN (Carreira &
Maneyro, 2015)
VU (Carreira &
Maneyro, 2015)
NT (Carreira &
Maneyro, 2015)
NT (Carreira &
Maneyro, 2015)
EX (Carreira &

Maneyro, 2015)

& Martins, 2000)
LC (Carreira &
Maneyro, 2013)
VU (Di Bernardo
et al., 2000)

LC (Kacoliris et
al., 2016)

LC (Carreira &
Maneyro, 2013)
LC (Embert,
2010)

EX (Carreira,

2016)



A continuacion se realiza una breve resefia de cada una de las seis especies de

saurios analizadas en esta tesis:

Anisolepis undulatus (Wiegmann, 1834; Fig. 1): es una especie arboricola con
actividad diurna, mide entre 630 y 880 mm de longitud sin contar su larga cola prensil
que supera tres veces la longitud del cuerpo. Su cabeza es alargada y ahusada, sus
extremidades son delegadas con dedos prolongados y se le presume una alimentacién
basada en artrépodos (Carreira & Maneyro, 2013). Se encuentra en el sur de Brasil, hay
un solo registro histérico (Cei, 1993) en el centro y este de Argentina, y posiblemente se
encuentra en todo el territorio Uruguayo (Carreira & Maneyro, 2013). Es considerada
una especie insuficientemente conocida (DD) en la Listas Rojas Nacionales (Carreira &

Maneyro, 2015).

©L aura Watson

Figura 1. Anisolepis undulatus

Homonota uruguayensis (Vaz-Ferreira & Sierra de Soriano, 1961; Fig. 2): es
una especie terrestre asociada a afloramientos rocosos de basalto en zonas de serranias
(Vaz-Ferreira & Sierra de Soriano, 1973). Tiene actividad diurna, crepuscular y

nocturna. Los adultos miden entre 40 y 50 mm de longitud cabeza-cloaca, el cuerpo es

17



delgado y deprimido dorso-ventralmente, la pupila es vertical, y presentan autotomia
caudal como estrategia de defensa y consume principalmente artropodos (Carreira &
Maneyro, 2013). Se encuentra en Rio Grande do Sul en Brasil y en el centro y norte de
Uruguay (Lema, 1994; Carreira & Maneyro, 2013). Es considerada una especies

vulnerable (VU) en las Listas Rojas Nacionales (Carreira & Maneyro, 2015).

Figura 2. Homonota uruguayensis

Liolaemus occipitalis (Boulenger, 1885; Fig. 3): es una especie terrestre que
habita exclusivamente dunas en zonas costeras, tiene actividad diurna. Los adultos
miden entre 50 y 70 mm de longitud cabeza-cloaca, su cuerpo es ancho y algo aplanado
dorso ventralmente, es un depredador generalista y oportunista de artropodos (Carreira
& Maneyro, 2013). Como mecanismo de escape se entierran superficialmente bajo la
arena blanda, utilizando la cabeza y las patas delanteras que mueven de forma alternada
excavando rapidamente, y frente a una amenaza realizan autotomia caudal (Carreira &
Maneyro, 2013). Su distribucion se extiende desde el sur de Brasil a la franja costera de

Uruguay hasta el este del Arroyo Valizas (Verrastro et al., 2006; Carreira & Maneyro,
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2013). Es considerada una especie en peligro (EN) en las Listas Rojas Nacionales

(Carreira & Maneyro, 2015).

© Paulo V. F. Barradas

Figura 3. Liolaemus occipitalis

Liolaemus wiegmannii (Duméril & Bibron, 1837; Fig. 4): especie terrestre de
actividad diurna, exclusivamente de la franja costera, habita zonas abiertas sobre dunas
de reducido tamafio y suelos arenosos (Etheridge, 2000), también pueden hallarse en
bafiados, Los adultos no superan los 60 mm de longitud cabeza-cloaca, el cuerpo es
grueso algo aplanado dorso ventralmente (Carreira & Maneyro, 2013). Se alimenta de
artropodos principalmente de ardcnidos y coledpteros. Como despliegue defensivo
puede erguirse sobre los miembros y abrir la boca, y ademas como mecanismo de
escape se entierran superficialmente bajo la arena (Carreira & Maneyro, 2013). Se
distribuye en la franja costera de Uruguay desde el oeste de Arroyo Valizas hasta la
pampa argentina (Carreira & Maneyro, 2013). Es considerada una especie vulnerable

(VU) en las Listas Rojas Nacionales (Carreira & Maneyro, 2015).
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Figura 4. Liolaemus wiegmannii

Stenocercus azureus (Miller, 1880; Fig. 5): es una especie terrestre que habita
principalmente serranias con pedregales y vegetacion baja, es de actividad diurna. Los
adultos miden entre 59 y 83 mm de longitud cabeza-cloaca, el cuerpo es robusto, de
aspecto espinoso y algo deprimido dorso ventralmente y la cabeza es pequefia con
hocico romo, su dieta posiblemente esté basada en artropodos (Carreira & Maneyro,
2013). Se encuentra al sur de Brasil y posiblemente en todo el territorio uruguayo
aungue es poco frecuente, hay registros en Argentina pero requieren confirmacion
(Carreira & Maneyro, 2013). Es considerada una especie casi amenazada (NT) en las

Listas Rojas Nacionales (Carreira & Maneyro, 2015).

Figura 5. Stenocercus azureus
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Tropidurus catalanensis (Gudynas & Skuk, 1983; Fig. 6): especie terrestre y de
habitos diurnos que se observa en afloramientos basalticos sobre cuerpos de agua, y se
refugia en grietas entre bloques de roca. Los adultos alcanzan 115 mm de longitud
cabeza-cloaca, el cuerpo es robusto, algo deprimido dorso ventralmente y de aspecto
espinoso, la cabeza es relativamente grande, robusta y ancha (Carreira & Maneyro,
2013). Es una especie oportunista y generalista, con una dieta compuesta principalmente
por artrépodos, pero se ha reportado que son omnivoros, observandose vegetales en
contenidos estomacales. Habita en Argentina, Brasil, Paraguay y al norte de Uruguay
(Carreira & Maneyro, 2013). Es considerada una especie casi amenazada (NT) en las

Listas Rojas Nacionales (Carreira & Maneyro, 2015).

Figura 6. Tropidurus catalanensis
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Presentacion de la tesis

La presente tesis de maestria titulada “Modelos biogeograficos de distribucion
para especies de Saurios (Squamata: Sauria) amenazadas en Uruguay” tiene como
objetivo general aportar informacién para la conservacion de las especies de saurios
amenazadas en Uruguay, identificando su distribucion geogréafica a nivel nacional y
regional, evaluando los posibles efectos del cambio climético, determinando areas
importantes para la conservacion de estas especies y analizando si son congruentes con
el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), asi como estudiar las interacciones
bioticas a nivel geogréafico espacial entre las especies analizadas.

La presente tesis de maestria se encuentra estructurada en 2 capitulos.

El Capitulo 1 se titula “Distribucién actual de especies de Saurios
(Squamata: Sauria) amenazadas en Uruguay”, donde se modeld la distribucion
biogeogréafica de especies de Saurios en Uruguay tanto predictivos como explicativos
desvelando cudles son los factores importantes que definen dicha distribucion, ademas
de complementar con informacién obtenida de modelos predictivos del Bioma Pampa
ya que estas especies de Saurios trascienden los limites de Uruguay. También se realizé
un andlisis para identificar la presencia de interacciones bioticas a nivel geogréfico
espacial entre las especies estudiadas con distribuciones y habitats similares,
proporcionando informacion ecoldgica para su conservacion. Por ultimo, se realizaron
analisis de desfasaje para descubrir areas prioritarias para la conservacion en la
actualidad comparandolos con el SNAP y generar informacién util para futuras medidas
de conservacién de estas especies.

En el Capitulo 2 que se titula “Distribucion de especies de Saurios
(Squamata: Sauria) amenazadas en Uruguay Yy pronésticos segun escenarios

futuros de cambio climatico”, donde se realizaron modelos predictivos actuales en
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base exclusivamente a variables climéticas y a la variable altitud, que luego fueron
transferidos a escenarios futuros de cambio climatico para poder evaluar cuéles son los
posibles cambios que pueden sufrir a nivel de distribucion estas especies de saurios.
Ademés se realizd un estudio para identificar interacciones bioticas espaciales,
analizando si existen cambios en la prediccion de escenarios futuros. Finalmente se
analizé el desfasaje posible en la conservacion (Analisis de desfasaje), para descubrir si

el SNAP actual sera eficiente en el futuro.
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CAPITULO 1: “Distribucion actual de especies de Saurios
(Squamata: Sauria) amenazadas en Uruguay”
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INTRODUCCION

Conocer la distribucion geografica con precision de una especie es esencial para
su conservacion y manejo (Margules & Pressey, 2000). La modelacion de distribuciones
establece relaciones estadisticas entre la ocurrencia de las especies y un conjunto de
variables ambientales, con el objetivo de definir las zonas més propicias a la presencia
de cada especie, considerandose una herramienta muy importante en biogeografia,
evolucidn, ecologia y conservacion (Peterson et al., 2011).

Entre los algoritmos desarrollados para modelar se encuentra la Funcién de
Favorabilidad (Acevedo & Real, 2012), que establece como varia la probabilidad local
de ocurrencia respecto a la probabilidad general esperada por la prevalencia de la
especie (Laplace, 1825). Los valores de Favorabilidad no expresan probabilidad de
presencia, sino que son valores de Favorabilidad del medio ambiente (Real et al.,
2006a). La modelacion espacial pretende obtener un modelo de distribucion potencial a
partir de la distribucion conocida de la especie, pero un territorio no es totalmente
favorable o desfavorable para una especie de forma absoluta. Una zona o territorio
presentara un cierto grado de favorabilidad, expresdndose como un cierto grado de
pertenencia de la zona al conjunto difuso de areas favorables para la especie, de esta
manera se puede aplicar las operaciones de la logica difusa a la modelacién de la
distribucion de las especies, que permite realizar comparaciones entre la distribucion de
diferentes especies, por ejemplo en un estudio de interaccion biotica (Estrada, 2008).

Los patrones de distribucion de las especies raramente son uniformes vy
continuos en el espacio y tiempo; por tanto, identificar los factores que influyen en esa
variacion es fundamental en ecologia (Nix & Gillison, 1985). Una amplia gama de
factores influyen en la distribucidn de la fauna y muchos de estos operan a diferentes

escalas espaciales y temporales, incluyendo factores abidticos, procesos bioldgicos,
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interacciones bidticas, y procesos historicos. Los modelos espaciales a gran escala
pueden resultar Gtiles para complementar los estudios a escala mas local que tienen
mayores implicancias ecoldgicas (Vaughn & Taylor, 2000).

Ademas de explicar la distribucion de las especies (Barbosa et al., 2003), los
modelos biogeograficos pueden predecir los efectos del cambio global sobre la
distribucion de los organismos (ej.: por el cambio climético) (Levinsky et al., 2007),
seleccionar areas importantes para la conservacion (Aradjo et al., 2002), y también
identificar areas favorables para la reintroduccion de una especie (Real et al., 2009) o
para predecir la expansion de especies exoticas (Mufioz & Real, 2006). Estos modelos
también se han utilizado para evaluar las relaciones biogeogréficas entre taxa diferentes
(Acevedo et al., 2007a), como pueden ser los depredadores y sus presas (Real et al.,
2009) o los hospederos y sus parasitos (Alzaga et al., 2009), también entre competidores
potenciales (Anderson et al., 2002, Acevedo et al., 2007b, Acevedo & Cassinello,
2009). En estos casos, los modelos de distribucion se han utilizado para mapear la
idoneidad del habitat de cada especie para comparar los determinantes ecol6gicos y para
predecir los lugares donde se puede esperar coexistencia (Acevedo et al., 2007b).

La seleccion de areas importantes para la conservacion se puede realizar a través
del andlisis Gap, esta metodologia biogeografica comenz6 a aplicarse en Estados
Unidos a principios de la década de los noventa del pasado siglo XX (Scott et al., 1993),
y desde entonces se ha convertido en una importante herramienta para analizar la
idoneidad de una red de areas protegidas en la preservacion de la biodiversidad.
Basicamente se trata de conocer que areas son importantes para la conservacion y
compararlas con las areas protegidas, para ver si existen desajustes en la proteccion
actual de los espacios protegidos (Estrada et al., 2007). Las areas que se consideran

importantes y quedan sin proteger son los gaps o desajustes en la conservacion,
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indicando la necesidad de ampliar la red de reservas del territorio (Estrada et al., 2007).
Esta metodologia analiza distintos indicadores de Biodiversidad, como la riqueza de
especies (Maiorano et al., 2006), la rareza de las especies presentes en el territorio (Real
et al., 2006b) y el grado de amenaza o vulnerabilidad (Romo et al., 2007), el riesgo de
pérdida de héabitat (Sierra et al., 2002), la representatividad de los ecosistemas (Sierra et
al., 2002), los procesos que mantienen la biodiversidad (Rouget et al., 2003), el area
minima para mantener poblaciones viables, o las zonas de dispersién (Allen et al.,
2001). También se puede utilizar como indicador de riqueza un indice basado en la
acumulacion de los valores de favorabilidad de cada especie en cada localidad (Estrada,
2008). Los modelos de favorabilidad permiten distinguir entre localidades cuyas
condiciones ambientales favorecen la presencia de la especie y localidades donde las
condiciones son perjudiciales para la especie, independientemente del efecto de la
prevalencia de la especie (Real et al., 2006b; Acevedo & Real, 2012). La riqueza
obtenida por logica difusa no refleja necesariamente las zonas donde se concentran mas
especies, sino aquellas zonas que son favorables para mas especies (Olivero et al.,
2016).

En Uruguay se han realizado descripciones de la distribucion de los reptiles a
través de observaciones (ej.: Carreira et al., 2005; Brazeiro et al., 2008; Carreira &
Maneyro, 2013) pero no por estudios biogeograficos. De las 71 especies de reptiles
reconocidas para Uruguay (Carreira & Maneyro, 2013), 24 son prioritarias a proteger
dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), y dentro de ellas, siete son
especies de saurios (Carreira & Estrades, 2013). Una de ellas es una especie endémica
de la localidad de Cabo Polonio que se considera extinta, Contomastix charrua (Cabrera
& Carreira, 2009), y por lo tanto, no sera incluida en este estudio. Otra especie que

tampoco serd analizada en este trabajo por haber sido descrita recientemente es
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Liolaemus gardeli, que si bien ain no ha sido evaluada, seguramente tiene importantes
problemas de conservacion por tratarse de una especie microendémica del
Departamento de Tacuaremb6 (Verrastro et al., 2017). Finalmente, las especies
amenazadas de saurios consideradas en el presente estudio son: Anisolepis undulatus,
Homonota uruguayensis, Liolaemus occipitalis, Liolaemus wiegmannii, Stenocercus
azureus y Tropidurus catalanensis (para mas informacion ver Tabla 1 en introduccion

general).

El objetivo principal de este capitulo es describir la distribucion espacial de los
saurios de interés para la conservacion en Uruguay (A. undulatus, H. uruguayensis, L.
occipitalis, L. wiegmannii, S. azureus, T. catalanensis) y analizar cuéles son los factores
ambientales condicionantes, ademas de utilizar dichos modelos en el estudio de
interacciones bioticas entre las especies y en el Analisis de desfasaje. Para ello se
definieron los siguientes objetivos particulares: 1) Elaboracion de los modelos
predictivos de distribucion y generar mapas de areas geogréficas favorables y
desfavorables de las especies de saurios a escala de Bioma Pampa y a escala de
Uruguay, en este Gltimo caso identificando los factores ambientales que explican dichos
modelos; 2) investigar el componente geografico de la interaccién bidtica entre las
especies de saurios estudiadas, que tengan superposicién en sus distribuciones, a traves
de operaciones de logica difusa, y 3) analizar el desfasaje entre las &reas con mayor
favorabilidad que son importantes para la conservacion de estas especies, y las areas
protegidas definidas por el SNAP, y de acuerdo a este andlisis, proporcionar

conocimiento para la toma de medidas en el manejo.

Las hipdtesis propuestas son:

35



1. Los modelos de distribucion de las especies de saurios a escala de Uruguay estan
mas acotados al micro habitat que ocupan en comparacién a los modelos a
escala de Bioma Pampa.

Prediccion: En los modelos de Uruguay se observara una distribucion mas
restringida a las localidades con registros de las especies.

2. Las variables con mayor incidencia en los modelos de distribucion son las
climéticas, ya que se trata de especies ectotermas.

Prediccion: Variables climaticas con mayor poder explicativo sobre los modelos
de distribucion

3. La interaccion bidtica entre las especies estd determinada por un componente
geogréfico- espacial.

Prediccion: Existe una relacion geografica y espacial en la interaccion entre
especies.

4. Las areas protegidas definidas por el SNAP tienen un alto grado de eficiencia en
la conservacion de las especies de saurios estudiadas.

Prediccidn: Se observara un solapamiento entre las areas de mayor favorabilidad

y las areas protegidas definidas por el SNAP

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé a nivel de todo el territorio Uruguayo (30°-35° S y 53°-58°
W) (Fig. 1) el cual fue dividido en 177.708 celdas de 1 km? de area. Debido a que los

rangos de distribucion de las especies analizadas se extienden mas alla de los limites de
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Uruguay, los estudios también se realizaron a escala del Bioma Pampa (27° - 41°S y 66°
- 50°W) (Lowenberg-Neto, 2014) el cual fue dividido en 44.847 celdas de 0,05 grados

(aproximadamente 5,56 km?) (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Bioma Pampa (en verde) en el contexto de América del Sur, las lineas
representan los limites politicos entre los estados. Detalle de Uruguay con sus limites politicos entre departamentos.

Bases de datos: especies y variables ambientales

Se realiz6 una revisién exhaustiva de los datos de presencia y para las seis
especies (Anisolepis undulatus, Homonota uruguayensis, Liolaemus occipitalis,
Liolaemus wiegmannii, Stenocercus azureus y Tropidurus catalanensis) tanto para
Uruguay obtenidos de registros en dos colecciones cientificas nacionales (Coleccion
Cientifica de Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica y Museo Nacional de
Historia Natural), como para el Bioma Pampa, estos fueron obtenidos de la bibliografia
y bases de datos en portales de biodiversidad (p.ej., Global Biodiversity Information

Facility — GBIF y coleccidn cientifica de Porto Alegre, Brasil — PUCRS, ver Anexo 1).
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Para los modelos de Bioma Pampa se incluyeron 35 variables (Tabla 1)

ambientales que se agruparon en los factores: climatico, altitud, variables de situacion

espacial (relacionadas con la latitud y longitud, especifica la ubicacion dentro del

espacio geogréfico) y cobertura del suelo. Se incluyeron 62 variables ambientales en los

modelos de Uruguay (Tabla 2) agrupadas en factores: topo-climético, cobertura y uso

del suelo y variables de situacion espacial. Se elabor6 un Sistema de Informacion

Geografica (SIG) con una resolucion 0,05° para el Bioma Pampa y con una resolucion

de 1x1 km para Uruguay, con la informacion de todas las variables bidticas y abioticas.

Tabla 1. Variables agrupadas en factores explicativos utilizadas para los modelos de distribucién de las especies de

saurios en Bioma Pampa.

Factor

Abreviatura

Variable

Climatico (19)*

B1 Temperatura media anual

B2 Intervalo Diurno Promedio (Media de la temperatura mensual
(temp max. Min.))

B3 Isoterma (BIO2 / BIO7) (* 100)

B4 Temperatura Estacionalidad (desviacion estandar * 100)

B5 Temperatura maxima del mes més célido

B6 Temperatura Minima del Mes Mas Frio

B7 Temperatura Rango anual (BIO5-BIO6)

B8 Temperatura media del trimestre mas himedo

B9 Temperatura media del trimestre mas seco

B10 Temperatura media del cuarto mas célido

B11 Temperatura media del trimestre més frio

B12 Precipitacién anual

B13 Precipitacion del mes mas himedo

B14 Precipitacién del mes mas seco

B15 Precipitacion Estacionalidad (Coeficiente de Variacion)
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B16 Precipitacién del trimestre méas himedo
B17 Precipitacién del trimestre mas seco
B18 Precipitacion del trimestre méas célido
B19 Precipitacion del trimestre més frio
Alt_med Altura media
Altura (4)* Alt_max Altura maxima
Alt_min Altura minima
Alt_rango El rango de altura para la celda
Latitud Latitud
Latitud 2 Latitud x Latitud
Latitud 3 Latitud x Latitud x Latitud
Situacion espacial | Longitud Longitud
9 Longitud 2 Longitud x Longitud
Longitud 3 Longitud x Longitud x Longitud
Lat _Lon Latitud x Longitud
Lat2_Lon Latitud x Latitud x Longitud
Lat Lon2 Latitud x Longitud x Longitud
Cobertura del | Cov_cent Valor centroide de cobertura del suelo
suelo (3)*** Cov_max Valor maximo de cobertura del suelo
Cov_min Valor minimo de cobertura del suelo

*Variables obtenidas de Worldclim, www.worldclim.org
**\/ariables calculadas con Quantum Gis
***V/ariables obtenidas de www.edenextdata.com

Tabla 2. Variables agrupadas en factores explicativos utilizadas para los modelos de distribucion de las especies de

saurios en Uruguay

Factor Abreviatura Variable
B1* Temperatura media anual
B2* Intervalo Diurno Promedio (Media de la temperatura
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Topo-climatico

(38)

mensual (temp max. Min.))

B3* Isoterma (BIO2 / BIO7) (* 100)

B4* Temperatura Estacionalidad (desviacion estandar * 100)
B5* Temperatura maxima del mes mas céalido

B6* Temperatura Minima del Mes Mas Frio

B7* Temperatura Rango anual (BIO5-BIO6)

B8* Temperatura media del trimestre més himedo
B9* Temperatura media del trimestre més seco
B10* Temperatura media del cuarto més calido
B11* Temperatura media del trimestre més frio
B12* Precipitacion anual

B13* Precipitacion del mes mas hiumedo

B14* Precipitacion del mes mas seco

B15* Precipitacion Estacionalidad (Coeficiente de Variacién)
B16* Precipitacidon del trimestre mas himedo

B17* Precipitacion del trimestre méas seco

B18* Precipitacion del trimestre méas célido

B19* Precipitacion del trimestre mas frio

Rad Solar* Radiacion solar global media

ETP* Evapotranspiracién potencial

ETR*** Evapotranspiracion real

Hum-med* Humedad media anual

Hum-med trim_C*

Humedad del trimestre mas célido (Enero, Febrero, Marzo)

Hum-med trim_F*

Humedad del trimestre mas frio (Julio, Agosto, Setiembre)

Pmax_med**

Precipitaciones maximas media

Helada**

Helada media

BH_Verano**

Balance hidrico en Verano

BH_Otofio**

Balance hidrico en Otofio
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BH_Invierno**

Balance hidrico en Invierno

BH_Primavera**

Balance hidrico en Primavera

BH_Anual** Balance hidrico medio anual
Altura* Altura en metros
Pendiente* Pendiente en porcentaje

Escabrosidad*

Escabrosidad, diferencia de alturas

Orientacion*

Orientacién sur o norte

Dist-Rios*

Distancia a rios

Dist-Costa****

Distancia a la costa

Prof_Suelo* Profundidad del suelo
Text_Suelo* Textura del suelo
Roc_Suelo* Rocosidad del suelo
Inun_Suelo* Inundabilidad del suelo
Cobertura y uso | Bosques* Porcentaje de superficie ocupada por bosque
del suelo Humedal* Porcentaje de superficie ocupada por humedal
(15) Forestacién* Porcentaje de superficie ocupada por forestacion
Agricultura* Porcentaje de superficie ocupada para agricultura y campo
artificial
Campo_Nat* Porcentaje de superficie ocupada por campo natural
NDVI** indice de vegetacion de diferencia normalizada
Dist_Urb* Distancia a zona urbanizada
Dist_Rutas* Distancia a rutas
Dist_Cam* Distancia a caminos
Urban* Porcentaje de superficie urbanizada
Camin_M* Camino en metros
Latitud* Latitud
Latitud 2* Latitud x Latitud
Latitud 3* Latitud x Latitud x Latitud
Situacion Longitud™* Longitud
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espacial Longitud 2* Longitud x Longitud

9 Longitud 3* Longitud x Longitud x Longitud
Lat_Lon* Latitud x Longitud
Lat2_Lon* Latitud x Latitud x Longitud
Lat_Lon2* Latitud x Longitud x Longitud

*Variables proporcionadas por el Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental del Territorio
**Variables calculadas a partir de datos obtenidos de la Unidad de Agro-clima y Sistemas de Informacion (GRAS)
del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA)

*** Variable calculada apartir de ETP

**** Variable calculada con Quantum Gis

Elaboracién de los modelos

Para modelar la distribucion de las seis especies de saurios se aplic6 el modelo
basado en la Funcion de Favorabilidad (Real et al., 2006a). Para ello se utilizaron los
paquetes modEVA y fuzzySim (Barbosa et al., 2014; Barbosa, 2015) implementados en
el programa estadistico R (version 3.2.5). Dichos paquetes incluyen la seleccion de
variables por la tasa de falso descubrimiento (FDR) para controlar el incremento del
error tipo | (aceptar una hipotesis falsa), usando el procedimiento de Benjamini &
Hochberg (1995), ademas de la funcion de favorabilidad para cada modelo y el valor de
favorabilidad (F) para cada unidad geogréfica (celdas), que se clasifico en tres
intervalos, F < 0,2 corresponde a areas desfavorables, 0,2 < F < 0,8 areas de
favorabilidad intermedia 'y F > 0,8 areas de mayor favorabilidad. Para la representacion
de las areas favorables y desfavorables para cada especie para Uruguay y para el Bioma
Pampa se empleo el programa Quantum Gis (QGIS, version 2.8.7).

Se evalud segun Fielding & Bell (1997), la capacidad de clasificacion de los
modelos, mediante la tasa de clasificacion correcta (CCR), la sensibilidad (la proporcion
de presencias correctamente clasificadas en relacion al nimero total de presencias) y

especificidad (la proporcion de ausencias correctamente clasificadas en relacion al
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namero total de ausencias), utilizando el valor de favorabilidad de F=0,5 como umbral
de clasificacion de acuerdo con el concepto de favorabilidad (Real et al., 2006a).
También se evalud la capacidad de discriminacion mediante el &rea bajo la curva (AUC)
de la curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC), independiente de cualquier
umbral de favorabilidad (Hosmer & Lemeshow, 2000).

Para obtener modelos explicativos para Uruguay, las variables incluidas en los
modelos predictivos se agruparon en factor topo-climético, cobertura y uso del suelo y
espacial (Tabla 2). Se realiz6 un procedimiento de particion de variaciéon, realizando una
correlacion de Spearman (Real et al., 2013), para conocer la cantidad de variacion del
modelo predictivo que se explico por el efecto puro de cada factor y por sus
interacciones (Legendre, 1993). Para saber qué parte de la variacién del modelo
predictivo de favorabilidad global se debe a cada factor ambiental, obtuvimos una
funcion de favorabilidad de cada factor y se calcul6 su correlacion con la del modelo de
favorabilidad global. De esta manera, obtuvimos la cantidad de variacion del modelo de
favorabilidad global explicado por cualquier combinacién de factores explicativos. El
efecto puro de cada factor fue uno menos la variaciéon explicada por los otros factores
juntos. La variacién explicada por la interaccion de pares de factores fue uno menos los
efectos puros de los dos factores y menos la variacién explicada por los otros factores
juntos, y analogamente se obtuvo la variacion explicada por la interaccion entre los trios

de factores (Mufioz y Real, 2006).

Analisis de la interaccion biotica

Se estudio el componente geografico de la interaccion biodtica segun Acevedo et al.

(2012), entre las especies costeras parapatridas Liolaemus wiegmannii y Liolaemus
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occipitalis, y entre las especies Homonota uruguayensis, Stenocercus azureus y
Tropidurus catalanensis ya que se restringen al norte de Uruguay. Las areas
simultaneamente favorables, es decir la favorabilidad de interseccion (FI) para mas de
una especie puede ser identificada por la interseccion borrosa, es decir, el valor minimo
de favorabilidad de dos especies en un lugar dado (Zadeh, 1965).

Los valores de favorabilidad de interseccién se dividieron en 10 intervalos (0,1 de
amplitud), y se calcularon valores de favorabilidad individual a cada intervalo para cada
par de especies. La forma de las curvas nos informa sobre el equilibrio de favorabilidad
entre las especies estudiadas. A lo largo del gradiente definido por la Fl, se puede
dividir la curva en intervalos fijos, FI < 0,2 (areas que al menos para una especie eran
desfavorables) y FI > 0,8 (areas altamente favorables simultaneamente para dos
especies) (Mufioz & Real, 2006).

En el contexto de este estudio, se interpretaria que dos especies pueden cohabitar
una localidad con alta favorabilidad ambiental (por ejemplo, FI > 0,8) simultaneamente
para ambas especies. La exclusion competitiva es mas probable cuando la diferencia
entre los valores de favorabilidad alcanzados para cada especie en un intervalo dado de
FI es alta. Principalmente, la exclusion competitiva puede ocurrir a intervalos
intermedios (0,2 < FI < 0,8), pero también puede ocurrir en aquellas &reas previamente
definidas como exclusivas (FI < 0,2) ya que la segregacion espacial de la especie puede
ser un resultado de la exclusion competitiva (De Boer & Prins, 1990; Putman, 1996).
Sin embargo, la segregacion espacial de las especies no siempre es el resultado de la
competencia, y puede surgir, particularmente entre las especies recientemente
introducidas, simplemente porque una especie aun no ha llegado a algunas localidades
(Acevedo et al., 2007b). Cuando una localidad ofrece una preferencia intermedia para

dos especies, pero la favorabilidad ambiental es mayor para una de ellas, entonces ésta
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ultima es probable que sea competitivamente superior (Acevedo et al., 2007b). El
término de interaccion bidtica no se limita a una relacién de competencia entre las
especies, sino que es el solapamiento de las areas favorables entre ellas que puede
permitir una coexistencia potencial. El hecho de que la favorabilidad de una especie sea
mayor comparada con otra especie en una zona determinada, no quiere decir que haya

competencia, sino que la explicacion puede ser histdrica o ecoldgica.

Anélisis de desfasaje en la conservacién

Se realiz6 un Andlisis de desfasaje para determinar posibles desfasajes entre las
areas prioritarias para la conservacion y la red de areas protegidas SNAP (Anexo 3),
utilizando como indicadores de riqueza un indice basado en la acumulacién de los
valores de favorabilidad obtenidos para cada especie en cada localidad (Estrada, 2008).

Para calcular la riqueza segun la F, se calculé la Favorabilidad Acumulada (FA)),
sumando el valor de favorabilidad (Fi) de todos los taxones i en cada célula j del area de
estudio, segun Olivero et al. (2016): FAj =) Fi

El objetivo de este andlisis, fue evaluar la eficiencia potencial del Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SNAP) en las especies de saurios prioritarios para la conservacion.
Se evalud para un FAj > 2,0 (debido a que es el valor de la mediana que se obtuvo para
FA]) y ademas se hizo el andlisis de desfasaje con los valores de favorabilidad de cada
especie de forma individual, solapandolo con la red de areas protegidas (AP). De esta
manera, se calculo el porcentaje de unidades geograficas (celdas) con valores de F>0,5
que estan protegidas por el SNAP, ya que las areas con este valor se consideran de

favorabilidad intermedia a alta para las especies.
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RESULTADOS

En la Tabla 3 se especifica la cantidad de celdas o unidades geograficas donde

existen presencias para cada especie a escala de Uruguay y a escala de Bioma Pampa,

que fueron utilizadas para elaborar los modelos.

Tabla3. Numero de celdas con presencia de cada una de las especie a escala de Uruguay (celdas de 1km?) y Bioma
Pampa (celdas de 5,56 km?), utilizadas en la elaboracién de los modelos.

Especie A escala de Uruguay (1km?) | A escala de Bioma Pampa (5,56km?)
Anisolepis undulatus 12 14
Homonota uruguayensis 63 58
Liolaemus occipitalis 4 20
Liolaemus wiegmannii 65 69
Tropidurus catalanensis 12 14
Stencercus azureus 17 17

Modelos de distribucion para el Bioma Pampa

Se model6 la distribucidn de las seis especies de saurios a escala de Bioma Pampa,

las variables explicativas que predominaron pertenecieron al Factor Climatico. En la

Tabla 4, se muestran las variables incluidas en el modelo y sus coeficientes en la

funcién de favorabilidad para cada especie.

La capacidad de discriminacién evaluada por el area bajo la curva ROC (AUC)

de A. undulatus fue buena (segin Hosmer & Lemeshow, 2000), y para el resto de las
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especie fue de muy buena a excelente (segin Hosmer & Lemeshow, 2000). Ademas se
evalud la capacidad de clasificacion por la tasa de clasificacién correcta (CCR),
sensibilidad y especificidad para cada modelo, en general todos los valores fueron
buenos a excepcidn de la sensibilidad para A. undulatus (Tabla 5).

Los mapas que representan las areas favorables de la distribucién de las seis
especies de saurios se muestran en la Figura 2. En el caso de A. undulatus se puede
observar que las areas de favorabilidad intermedia son extensas a lo largo de Bioma
Pampa y abarcan casi todo el territorio uruguayo, por otro lado los saurios H.
uruguayensis, T.catalanen y S. azureus tienen las areas mas favorables més acotadas a
los registros de presencia. En el caso de ambas especies de Liolemus, que son
parapétricas, cuyas distribuciones se encuentran limitadas por el arroyo Valizas, las
areas favorables para L. occipitalis se extiende hacia el oeste del arroyo Valizas, y L.
wiegmanni tiene areas favorables al este de este arroyo, en ambos casos los modelos

sobrepasan los limites de la distribucion conocida segln los registros.

Tabla 4. Funcion de favorabilidad obtenida para los modelos de cada especie a escala del Bioma Pampa. El
significado de las abreviaturas que se muestra en las ecuaciones figura en la Tabla 1.

Especie Funcion de Favorabilidad
Anisolepis F=1-(1/(1+exp(4.9952-0.0596*B102+0.0129*COVMAX)))
undulatus

Homonota F=1-(1/(1+exp(-
uruguayensis ~ 122.4203+0.0523*B1017+0.0223*AL TMAX+0.3128*B105+0.0006*LON3-
0.7365*B1011+0.0844*B1018+0.2110*B1013+0.8544*B1010-0.0435*B1012)))

Liolaemus F=1-(1/(1+exp(28.4970-0.2396*B102+0.0989*B1014+0.0244*COVMAX-
0.0993*B101)))

occipitalis

Liolaemus F=1-(1/(1+exp(-3383.2114+0.0230*COVMAX-269.6114*LAT-

wiegmannii  7.1729*LAT2+0.1302*B106-0.0635*LAT3+0.0194*B1O9-

0.0577*B1019+0.0838*B1017-0.1120*B1014)))
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SIeNOCErCUS o7 _(1/(1+exp(6.0196+0.0430*B1014+0.7655*BI010-0.8092*BI01+0.0004*LO2_LA)))

azureus

Tropidurus  F=1-(1/(1+exp(-13.2335+0.0084*B1012+0.7924*B1010-0.8021*B101+0.0004L02_LA)))

catalanensis

Tabla 5. Valores obtenidos de los indices para evaluar la discriminacion vy clasificacion de los modelos: Area bajo la
curva ROC (AUC), tasa de clasificacion correcta (CCR), sensibilidad y especificidad.

Discriminacion

Clasificacion

Especies AUC CCR Sensibilidad  Especificidad
Anisolepis 0,792 0,960 0,286 0,960
undulatus

Homonota 0,984 0,931 0,948 0,931
uruguayensis

Liolaemus 0,996 0,957 1,000 0,957
occipitalis

Liolaemus 0,940 0,880 0,841 0,880
wiegmannii

Stenocercus 0,962 0,881 0,882 0,881
azureus

Tropidurus 0,965 0,865 0,929 0,865

catalanensis
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Modelos de distribucion para Uruguay

De las seis especies de saurios hubo una especie para la que no se obtuvo un
modelo, Anisolepis undulatus, porque su distribucion no pudo ser explicada por ninguna
de la variables empleadas. En las otras cinco especies restantes las variables explicativas
que predominaron pertenecen en primer lugar al Factor Topo-climatico, y en segundo
lugar, el factor cobertura y uso del suelo. En la Tabla 6, se muestran las variables
incluidas en el modelo y sus coeficientes en la funcion de favorabilidad para cada
especie.

La capacidad de discriminacién evaluada por el area bajo la curva ROC (AUC)
para todas las especie fue de muy buena a excelente (segun Hosmer & Lemeshow,
2000). Ademas se evalud la capacidad de clasificacion por la tasa de clasificacion
correcta (CCR), sensibilidad y especificidad para cada modelo, en general todos los
valores fueron muy buenos (Tabla 7).

Los mapas que representan las areas favorables de la distribucion de las cinco
especies de saurios se muestran en la Figura 3. En general, si se compara estos modelos
con los de escala para el Bioma Pampa, se observa que a escala de Uruguay los modelos

predicen distribuciones mas restringidas a los registros de presencias de las especies.

Tabla 6. Funcion de favorabilidad obtenida para los modelos de cada especie a escala de Uruguay. El significado de
la abreviatura que se muestra en las ecuaciones figura en la Tabla 2.

Especie Funcion de Favorabilidad

Homonota F=1-(1/(1+exp(107.7704-2.4406 *ETR-
0.9082*DIST_CAMI+0.0239*BOSQUES+0.1248*B16+0.5048*ETP-
uruguayensis | 1.5794*HUM_TRIM_C)))

Liolaemus F=1-(1/(1+exp(-10604.2225+188.0095*B7+772.6001*B6+2.8087*BH_PRIMAVE-
15.1346*B13+7.1175*PMAX_MED+17.2244*B17)))

occipitalis

Liolaemus F=1-(1/(1+exp(-23.5000-0.0300*CAM_NATUR-0.0571*ALTURA-

0.0412*AGRICOLA-0.2671*B15+0.9859*TEXT_SUELO-
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wiegmannii 0.7521*PROF_SUELO+0.0159*URBAN-
0.0180*BH_INVIERN+0.0003*CAMIN_M-0.5695*HELAD+1.5369*ETR)))

Stenocercus F=1-(1/(1+exp(-7.6425-
0.8285*DIST_CAMI+0.0110*ALTURA+0.1543*BH_PRIMAVE)))
azureus

Tropidurus F=1-
(1/(1+exp(294.4765+0.0032*LAT2_LON+0.0010*CAMIN_M+0.4590*B18+0.2974*
catalanensis B16-0.0591*B12-1.5579*ETP)))

Tabla 7. Valores obtenidos de los indices para evaluar la discriminacion y clasificacion de los modelos: Area bajo la
curva ROC (AUC), tasa de clasificacion correcta (CCR), sensibilidad y especificidad.

Discriminacion Clasificacion
Especies AUC CCR Sensiblidad  Especificidad
Homonota 0,965 0,882 0,921 0,882
uruguayensis
Liolaemus 1,000 0,998 1,000 0,998
occipitalis
Liolaemus 0,992 0,954 0,954 0,954
wiegmannii
Stenocercus 0,929 0,859 0,882 0,859
azureus
Tropidurus 0,980 0,895 0,917 0,895
catalanensis
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Homonota vruguayensis

Tropidurus catalanesis

Liolaemus occipitalis

Stenocercus azureus

75 0 75 150 km

Favorabilidad

0.0000 - 0.2000 Baja
8 0.2001 - 0.8000 Intermedia
EN 0.8001 - 1.0000 Alta
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Figura 3. Mapas con las areas de favorabilidad
de los modelos de distribucion a escala de
Uruguay para cada especie.



Modelos explicativos para Uruguay

La relacion entre los factores explicativos, y el porcentaje de explicacion para cada
especie se muestra en la Figura 4.

El Unico factor explicativo para Liolaemus occipitalis resulto ser el factor Topo-
climatico. Solo el modelo para Tropidurus catalanensis fue explicado por los tres
factores; Topo-climatico, Cobertura y uso del Suelo y Espacial.

Desde el punto de vista matematico, los valores negativos en los diagramas miden
que proporcion del efecto de un factor es oscurecido por el otro factor a través de las

interacciones entre las variables (Barcena et al., 2004).

Interaccidn biotica entre las especies

Las relaciones de interaccion geogréafica entre las especies de saurios en términos de
favorabilidad estan representadas en las Figura 5.

En la interaccion entre T. catalanensis y H. uruguayensis, los valores de
favorabilidad de H. uruguayensis estan siempre por encima de los de T. catalanensis,
pero aun asi, son muy similares a lo largo del gradiente (Figura 5A). Una situacion
parecida se observa en la interaccion entre T. catalanensis y S. azureus (Figura 5B). En
la interaccion entre H. uruguayensis y S. azureus, este Ultimo tiene mayor favorabilidad
hasta 0,5; luego se invierte pero de todas maneras los valores son siempre muy similares
y existe poca diferencia en la favorabilidad individual de cada intervalo (Figura 5C). En
el caso de las dos especies de Liolaemus, en un area de interseccion muy pequefia,
debido a la condicién de especies parapatricas, L. occipitalis se encuentra siempre por
encima de L. wiegmannii con una notable diferencia de los valores de favorabilidad

individual (Figura 5, D).
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Homonota uruguayensis Liolaemus occipitalis
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0,298 | 0,046

Liolaemus wiegmannii Stenocercus azureus
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Tropidurus catalanensis

Figurad. Particion de la variacion de cada modelo. Los valores que se muestran en los diagramas indican el
porcentaje de explicacion de la favorabilidad de cada factor puro y sus combinaciones. T-C= Factor Topo-Climatico;
S= Factor Cobertura y Uso del Suelo; E = Factor Espacial.
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Analisis del desfasaje de la conservacion

La favorabilidad acumulada de las cinco especies de saurios (representada en un
rango de 0,0 a 4,0, ya que este Gltimo es el valor maximo obtenido de la suma de los
valores de favorabilidad), tiene un total de 10.075 cuadriculas o unidades geograficas
con F>2,0, de las cuales 974 (9,67%) se encuentran solapadas con las areas protegidas
(AP) Rincon de Franquia, Valle de Lunarejo y Laureles-Cafias (en proceso de ingreso al

SNAP) (Fig. 6, Anexo 3). En todas las especies parte de su distribucion esta solapada

con un area protegida y coinciden con areas de alta favorabilidad (Fig. 7, Tabla 8).

@
\ g
o
Q’ P
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S ©
Bhasion B

75 0 75 150 km

Figura 6, Favorabilidad acumulada de las especies de saurios: L. occipitalis, L. wiegmannii, H. urugiayesis, T.

catalanensis y S. azureus. Se representan las areas protegidas pertenecientes al SNAP.
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Homonota uvruguayensis Liolaemus occipitalis

Liolaemus wiegmannii Stenocercus azureus
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Favorabilidad )
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BE 0.2001 - 0.8000 Intermedia
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Figura 7. Superposicion de la favorabilidad de

cada especie con las é&reas protegidas
Tropidurus catalanesis pertenecientes a SNAP.
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Tabla 8. Numgro de unidades geograficas (UG) con favorabilidad F>0,5 para cada especie, el nimero de UG que se
superponen a Areas protegidas (AP) y su porcentaje (%), ademas de cuales son las AP que corresponden a dicha
superposicion. El nimero total de UG en el area de estudio es de 177708.

Especie N° de UG N° de UG que AP’s
con F> superponen con
0,5 las AP (%)
L. occipitalis 335 128 (38,21) Laguna de Castillo, Cabo Polonio, Cerro
Verde
L. wiegmannii 8.295 1.454 (17,53) Laguna Negra, Laguna de Castillos, Bosque

del Rio Negro, Arequita, Cabo Polonio, San
Miguel, Laguna de Rocha, Cerro Verde,
Humedales de Santa Lucia, Laguna Garzon,
Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay

H. uruguayensis 21.108 1.031 (4,88) Laureles y Cafias, Valle del Lunarejo, Rincén
de Franquia

T. catalanensis 18.763 1.256 (6,70) Laureles y Cafia, Paso Centurion, Valle del
Lunarejo, Rincdn de Franquia

S. azureus 25.035 1.121 (4,48) Laureles y Cafias, Paso Centurion, Valle del
Lunarejo, Quebrada de los Cuervos (areas
adyacentes)

DISCUSION

Modelos de distribucion

Anisolepis undulatus

Las variables explicativas de favorabilidad que fueron significativas para Anisolepis
undulatus a escala Bioma Pampa son rango medio diurno de la media de temperatura
mensual (Bio2) y valor de referencia méximo de cobertura del suelo (Cob-max) (Tabla
4, Fig. 2). Las areas més favorables estan asociadas a la costa siendo un area mas amplia
en Brasil y menor en Argentina. Las areas de favorabilidad intermedia abarcan casi todo
el Bioma Pampa. Bio2 influyo de forma negativa, es decir, a mayor rango medio diurno
de la media de temperatura mensual menor favorabilidad para la especie, se interpreta
que en la costa la temperatura es mas estable, ya que durante el dia no hay tanta

diferencia entre la méxima y la minima de temperatura. Cob-max influyé de forma
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positiva (correspondiente a los valores de referencia de cobertura del suelo 210 y 130,
Anexo 2), lo que refiere que el ambiente esta asociado a cuerpos de agua (la mayoria de
los registros estdn asociados o cercanos a lagunas, chircales, bafiados, etc.) y a
matorrales con plantas de hojas anchas o hojas aciculares y arboles de hoja perenne o
caducifolio. Este ambiente es congruente con el uso del hébitat ya que es una especie
arboricola que puede encontrarse desplazandose entre arbustos utilizando su cola prensil
(Carreira & Maneyro 2013).

A pesar de que Argentina contaria con &reas favorables intermedias y unas pocas
areas muy favorables para la especie, es probable su extincion, ya que solo hay un
registro histérico (en Punta Lara, Buenos Aires) (Etheridge & Williams 1991; Cei,
1993) y no se ha vuelto a encontrar en las ultimas décadas, lo cual puede deberse a la
modificacion antropica del ambiente (Di Bernardo et al., 2003). Sin embargo, en Brasil
se observan areas de mayor favorabilidad a pesar de que esta registrada para una sola
localidad (S&o Lourengo do Sul, Rio Grande do Sul) (Etheridge & Williams 1991; Cei,
1993).

No se obtuvo un modelo de distribucion de A. undulatus a escala de Uruguay porque
su distribucion no pudo ser explicada por ninguna de la variables empleadas,
posiblemente a causa de la escasez de registros, como consecuencia, al menos en parte,
a sus habitos y coloracidn criptica (Langone et al., 2000). A pesar de ser una especie
rara, que posiblemente se distribuye en todo Uruguay (Carreira & Maneyro, 2013), y
representando la mayor area de su ocupacion mundial, se entiende que ocupa ambientes
diversos y existen evidencias que apuntan a su desaparicion en algunas localidades

(Carreira & Maneyro, 2015).
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Homonota uruguayensis

La distribucion de Homonota uruguayensis a escala Bioma Pampa fue explicada
en su mayoria por variables climaticas, una variable del factor altura y una variable del
factor espacial (Tabla 4). Hay registros solo en Uruguay y sur de Brasil (Sabana
Uruguaya), donde las &reas més favorables predominan en territorio uruguayo (Fig. 2).
La asociacion positiva con la variable Alt max estaria en concordancia con el tipo de
ambiente que habita H. uruguayensis, ya que es una especie terrestre restringida a areas
de serranias asociada a afloramientos rocosos (Vaz-Ferreira & Sierra de Soriano, 1973;
Carreira & Maneyro, 2013). También se puede observar que la distribucion se extiende
latitudinalmente con un rango de longitud muy estrecho, lo que explica la asociacion
positiva con la variable longitud.

El modelo de distribucion para este geko a escala de Uruguay se asocié a las
variables pertenecientes al factor topo-climéatico (ETR, B16, ETP y Hum_Trim_C) y al
factor cobertura y superficie del suelo (Dist_cam y Bosques) (Tabla 6, Fig. 3).
Espacialmente se restringe al norte del pais siendo muy fiel a las localidades con
registros y muy similar al modelo obtenido a escala de Bioma Pampa, aunque el area de
mayor favorabilidad se encuentra més reducida. Con respecto al clima en las &rea de
alta favorabilidad, se caracteriza por altas temperaturas, en verano hay poca humedad y
las precipitaciones son elevadas en otofio.

Se esperaria una asociacion a la variable que mide la rocosidad del suelo al
tratarse de un saurio que habita afloramientos rocosos (Carreira & Maneyro, 2013), ya
que utilizan las rocas como refugio contra depredadores, para termoregular y ademas
para la incubacion de sus huevos (Vaz-Ferreira & Sierra de Soriano, 1973). Sin
embargo, se encontrd0 una asociacion con la variable de superficie de bosque,

seguramente por la ocurrencia del monte serrano o de quebrada pertenecientes a las
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Quebradas del Norte donde se encuentran las localidades de esta especie. El factor topo-
climéatico puro (representado en este caso solo por variables climaticas) explica un
mayor porcentaje del modelo a escala de Uruguay en comparacion con el factor puro de
cobertura y superficie del suelo. Pero ambos factores tienen una interaccion negativa, es
decir, los dos factores reciprocamente tienen efectos opuestos explicando la
favorabilidad (Peres-Neto et al., 2006; Real et al., 2013) (Figura 4). Esto puede deberse
a que existen areas con las condiciones climaticas favorables donde la especie se

encuentra ausente, siendo su explicacion la cobertura y uso del suelo y viceversa.

Liolaemus occipitalis

En el modelo a escala de Bioma Pampa de la lagartija de la arena L. occipitalis,
se observa una distribucién que se extiende en casi toda la costa de Uruguay,
extendiéndose al oeste de las localidades registradas y en toda la costa perteneciente a
Rio Grande Do Sul, ya que esta presente en estos dos paises (Fig. 2). Este modelo se
asocio a variables del factor climético (Biol, Bio2, Biol4) y a la variable Cob Max del
factor de cobertura del suelo (correspondiente a los valores de referencia 210, 130 y
200, ver Anexo 2, Tabla 3) que hacen referencia a un ambiente asociado a cuerpos de
agua y area desnuda con algo de vegetacion del tipo matorral que no superan los cinco
metros de altura. Esta asociacion coincide con las localidades de esta especie que habita
en dunas costeras (Carreira & Maneyro, 2013), ya que se encuentran adaptados a vivir
en la arena por su coloracion criptica y se oculta rapidamente en la arena como forma de
escape y refugio (Etheridge, 2000), y depositan los huevos debajo del substrato o en
refugios que construyen en la arena (Carreira & Maneyro, 2013). La variable B2 (rango

medio diurno de la media de temperatura mensual) influye de forma negativa y se puede
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interpretar como una consecuencia de que en la costa la temperatura es mas estable, ya
que durante el dia no hay tanta diferencia entre la maxima y la minima de temperatura.
A escala de Uruguay se observa un modelo muy diferente al de Bioma Pampa,
donde influyen variables climéticas del Unico factor explicativo que es el topo-climatico
(B6, B7, B13, B17, BH_Primavera, Pmax_med) (Tabla 6, Fig. 3). El periodo
reproductivo se extiende de setiembre a marzo, y los factores que determinan la
actividad reproductiva son la temperatura y el fotoperiodo, mientras que las
precipitaciones no tienen ningun tipo de correlacion (Verrastro & Rauber, 2013). Esto
podria explicar la asociacion con variables de temperatura, tanto en el modelo de Bioma
Pampa como en el de Uruguay. Por otro lado, también existen variables explicativas en
ambos modelos relacionados con la precipitacion como la variable BH_Primavera en el
modelo de Uruguay, que también podria tener algin rol en el periodo reproductivo de
esta especie que comienza en la primavera. No se puede relacionar directamente con el
desarrollo de los gametos o con la actividad reproductiva, pero si podria relacionarse
con las caracteristicas que debe tener el habitat en ese periodo, por ejemplo, a la hora de
enterrar los huevos en la arena. Por otro lado, también se observo una distribucién muy
acotada a las localidades registradas y muy especifico a un microhébitat para Uruguay,
lo cual puede deberse a la influencia positiva de la variable Pmax_med, y se refiere a la
intensidad de precipitacion acumulada en un solo dia. Por otro lado, el hecho de que el
modelo muestre una distribucién tan acotada puede deberse también a las pocas

localidades con registros en Uruguay.

Liolaemus wiegmannii

La distribucion de la lagartija de la arena de Wiegmann es muy extensa en

Argentina y en las costas de Uruguay. En el modelo a escala de Bioma Pampa se puede
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observar que la distribucion se extenderia hasta alcanzar una minima parte de la costa
brasilera (Fig. 2). Las variables que influyen en este modelo pertenecen a tres factores,
al climatico (Bio 6, Bio 9, Bio 14, Bio 17 y Bio 19) (Tabla 4), al de cobertura del suelo
(Cob_Max), y el espacial (Lat, Lat2). Con respecto a la variable Cob_max
(principalmente corresponden a los valores de referencia 210, 130, 200, Anexo 2) se
asocia a cuerpos de agua, area desnuda y con matorrales que no se extienden mas de
cinco metros. Esta cobertura de suelo es coherente ya que se trata de una especie
terrestre que habita exclusivamente en las dunas de la franja costera en zonas abiertas
(Carreira y Maneyro, 2013), y posee adaptaciones para vivir en ambientes arenosos
(Etheringe, 2000). Por ejemplo, entierran los huevos que depositan (Carreira &
Maneyro, 2013). Es un ambiente muy similar al de L. occipitalis, la cual tuvo la misma
relacion con esta variable. Estas especies pueden confundirse tanto por su hébitat como
por su apariencia, pero sin embargo, son especies parapatridas, ya que los registros estan
bien separados por el Arroyo Valizas: L. wiegmannii se encuentra al oeste del Arroyo
Valizas y en Argentina, mientras que L. occipitalis se encuentra al este del arroyo
Valizas y continla en la costa sur de Brasil. Cabe destacar que la amplia distribucion
geogréfica y los estudios moleculares sugieren que L. wiegmanni es un complejo de
varias especies, donde algunas se encuentran sin describir todavia (Morando et al.,
2004; Avila et al., 2006). Por lo tanto, la riqueza de las especies y las relaciones
filogenéticas en este complejo alin no estdn completamente elucidadas. Avila et al.
(2009) considera que la especie podria ser de un grupo de cuatro linajes distintos entre
ellas se encuentran L. arambarensis, L. occipitalis, L. gardeli y L. wiegmannii. Por otro
lado, L. wiegmannii se considera la especie menos especializada de este grupo porque
no esta restringido exclusivamente a ambientes arenosos (Halloy et al, 1998; Etheridge,

2000).
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El modelo a escala de Uruguay (Fig. 3), fue explicado por el factor topo-
climético y el factor cobertura y uso del suelo (Fig. 4). Dentro del factor topo-climatico
que es el que tuvo mayor peso explicativo, las variables que influyen son climéticas
(B15, BH_invierno, Helada, ETR) y la altura con una relacién negativa, lo cual es
esperado para la costa (Tabla 6). Dentro del factor cobertura y uso del suelo que
compensa al factor topo-climatico, las variables que influyen de forma negativa son
Cam_nat, Agricola, Prof_suelo, lo cual es consistente, ya que no tenemos una variable
que represente el ambiente costero. Las variables Urban y Camin_m influyen de forma
positiva en la distribucion de esta especie, posiblemente porque existen registros
antiguos donde ahora hay mucha urbanizacién, como ocurre por ejemplo en Ciudad de
la Costa (Canelones), lo cual destruye su habitat siendo una de las primeras amenazas

para esta especie (Carreira & Maneyro 2013).

Stenocercus azureus

El modelo a escala Bioma Pampa de S. azureus fue explicado por las variables
Biol4, Biol0, Biol y Lon2-La (Tabla 4). El &rea de mayor favorabilidad se extiende en
Uruguay Yy Brasil; ademas no esta confirmado su registro en Argentina (Cei, 1993)
(Figura 2). La variable Bio 10, que refiere a la temperatura media del trimestre mas
calido, se puede asociar a que posiblemente ovipongan en enero (Carreira & Baletta,
2004; Torres_Carvajal, 2004). El efecto espacial Lon2-La, podria indicar que la
distribucion se encuentra mas restringida a nivel longitudinal y se extiende més a nivel
latitudinal. En el modelo a escala de Uruguay, la distribucion es més restringida al norte
(Fig. 3), y los factores que influyeron fueron el topo-climatico (Alt y BH_Primavera) y
el de cobertura y uso del suelo (Dist_Cami, relacion negativa) (Tabla 6). Es una especie

terrestre que ha sido observada en serranias con pedregales y vegetacion baja (Carreira
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& Maneyro, 2013), lo cual es consistente con la asociacion positiva con la altura. El
factor topo-climatico es el que tiene mas capacidad explicativa y la interseccion positiva
sugiere que se ve compensado por el factor cobertura y uso del suelo (Fig. 4). La
asociacion negativa con Dist_Cami indica que a menor distancia a los caminos mayor
favorabilidad para la especie, lo cual puede ser un artefacto de que los muestreos

generalmente fueran cercanos a caminos.

Tropidurus catalanensis

El modelo de distribucion de Tropidurus catalanensis para el Bioma Pampa
incluye al factor climético (Bio 12, Biol0, Biol) y al factor espacial (Lon2_La) (Tabla
4). El modelo es similar al de S. azureus pero un poco mas al norte (Fig. 2), por eso
ambas distribuciones son explicadas por la misma variable del factor espacial. En
Argentina tiene limite de distribucion sur en la provincia de Corrientes (Rodrigues,
1987) fuera de los limites del Bioma Pampa.

El modelo de Uruguay esté asociado al factor espacial (Lat2_Lon), factor topo-
climético (B18, B16, -B12, ETP) y factor cobertura y uso del suelo (Cam_M) (Tabla 6,
Fig. 3). El principal factor explicativo es el espacial seguido del factor topo-climatico.
La interseccion entre los factores espacial y topo-climatico es positiva, y por lo tanto, el
factor espacial no es suficiente para explicar la distribucion estricta de la especie. El
factor topo-climéatico tiene un rol importante, involucrando variables climéticas
relacionadas con las precipitaciones y de forma negativa con la evapotranspiracion
potencial; esto puede deberse a que se observan en afloramientos basalticos donde se
refugian en grietas, pero que se encuentran cerca de cuerpos de agua (Carreira &

Maneyro, 2013).

65



El factor cobertura y uso del suelo puro no tiene ningln efecto explicativo, y la
interseccion con los otros factores es negativa (Fig. 4). La variable asociada a este factor
son los metros de camino que atraviesan la unidad geogréafica, que estaria intentando
explicar aquellas localidades con presencia que no se relacionan con las variables de los
otros y seguramente se deba a un sesgo en la colecta de algunos ejemplares cerca a los

caminos.

Interaccién bidtica de las especies

Tropidurus catalanensis — Homonota uruguayensis

Ambas especies habitan ambientes similares y utilizan las rocas como refugio
(Carreira & Maneyro, 2013). Las areas de interseccion entre estas especies donde el
rango de favorabilidad es entre 0,2 y 0,8, son mas favorables para H. uruguayensis, por
lo tanto, se podria sugerir que ésta es competitivamente superior a T. catalanensis (Fig.
5A). Fuera de este rango de FI estan en el mismo nivel de favorabilidad, con valores de
F<0,2 y F>0,8 para ambas especies, y por lo tanto, no se puede pensar en la existencia
de exclusion competitiva de parte de H. uruguayensis sobre T. catalanensis, sino
interpretar estos resultados como una simple dominancia (De Boer & Prins, 1990;
Acevedo et al., 2007b). Quizés T. catalanensis es un competidor mas débil porque esta
zona de interseccion representa el limite sur de su distribucion que se extiende también
por Argentina y Paraguay (Carreira & Maneyro, 2013), sin embargo, la distribucién de
H. uruguayensis continia mas hacia el sur de esta zona y es endemica de la Sabana

Uruguaya (Uruguay y Rio Grande do Sul).
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Tropidurus catalanensis — Stenocercus azureus

La interaccion de T. catalanensis con S. azureus es practicamente igual que con H.
uruguayensis ya que habitan ambientes parecidos asociados a pedregales (Carrera &
Maneyro, 2013). Se observa una dominancia mas clara de S. azureus con una
favorabilidad individual mayor en el rango de FI>0,2 y FI<0,8, corresponde a zonas al
norte del pais donde la favorabilidad para S. azureus es mayor ya que es donde se
encuentran localidades registradas para la misma (Fig. 5B). Por lo tanto, T. catalanensis

se podria interpretar como un competidor débil frente a H. uruguayensis y S. azureus.

Homonota uruguayensis - Stenocercus azureus

En el rango de FI<0,5 S. azureus tiene una minima dominancia sobre H.
uruguayensis, y con valores de F>0,5 esta dominancia se invierte (Fig. 5C). De todas
formas, la favorabilidad individual de ambas especies es muy parecida a lo largo de
todo el gradiente de FI. Por lo tanto, los requisitos ambientales son similares para estas
dos especies, por lo que en condiciones ambientales dptimas, podria coexistir, y esto
puede proporcionar una ventaja desde una perspectiva de gestion. Por ejemplo, la
mejora de la idoneidad del habitat para una especie también podria beneficiar a la otra,
que seria lo deseado en esta situacién cuando ambas especies deben ser conservadas

(Acevedo et al., 2007b).

Liolaemus occipitalis — Liolemus wiegmannii

En el area de contacto, la favorabilidad de L. occipitalis estuvo siempre por encima
de la favorabilidad de L. wiegmannii (Fig. 5D), donde ademés coincide que hay
presencias registradas lo cual estd vinculado con que en esta area solo se encuentran

registros de L. occipitalis (Fig. 3). Estas especies a pesar de habitar ambientes muy
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similares tienen distribucién parapatrida. Este estudio sugiere que ademas de elementos
historicos y barreras geogréficas, la dominancia por parte de L. occipitalis podria
obstaculizar el asentamiento de L. wiegmannii en estas areas de superposicion de la
favorabilidad ambiental para ambas especies, evitando de esta manera una co-
ocurrencia parcial. Aunque los resultados no pueden asegurar exclusion competitiva
entre estas dos especies, si proporciona posibles evidencias que podrian ser probadas

con estudios experimentales en la zona de contacto y de laboratorio.

Anélisis del desfasaje de la conservacion

La riqueza obtenida por légica difusa permite identificar aquellas zonas que son
favorables para mas de una especies (Olivero et al., 2016). La favorabilidad acumulada
de las cinco especies, es mayor al norte del pais donde se distribuyen tres de ellas. De
las zonas con una favorabilidad acumulada F>2,0, solo un 9,67% se encuentra protegido
por el SNAP, incluyendo las areas protegidas (AP) Valle del Lunarejo, Laureles-Cafias
(AP en proceso de ingreso) y Rincon de Franquia; ésta Gltima es un AP pequefia y cubre
solo una unidad geogréfica de 1 km?2 de estas areas de mayor favorabilidad acumulada
para estas especies de saurios (Fig. 6, Anexo 3). Las AP Valle del Lunarejo y Laureles-
Cafas ademas de tener un rol importante en la conservacion también pueden contribuir
como corredor biol6gico para el ingreso de especies subtropicales desde Brasil a
Uruguay. Ya que son areas adyacentes que se ubican al norte del sistema de la Cuchilla
de Haedo. Este paisaje con relieve que va de ondulado a quebrado donde se combinan
montes de quebrada con bosques serranos y pradera, y posee una fuerte continuidad

geoldgica con Brasil (Pefiagaricano et al., 2011).
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Las especies que se distribuyen al sur de Uruguay no aportan a la favorabilidad
acumulada, ya que las dos especies de saurios que habitan en la costa (Liolaemus) no se
superponen con ninguna de las especies con distribucion en el norte, ni entre ellas ya
que son parapétridas. Por lo tanto, el andlisis de las especies de Liolaemus debe
realizarse de forma individual.

Homonota uruguayensis tendria el 4,88% de su distribucion en Uruguay
protegida por el SNAP (Tabla 8). Las AP involucradas son las mismas que en el estudio
de favorabilidad acumulada: Valle del Lunarejo, Laureles y Cafias (AP en proceso de
ingreso), y Rincon de Franquia (Fig. 7). Esta especie se encuentra restricta y asociada
estrechamente a los afloramientos rocosos que provoca cierto aislamiento en las
poblaciones (Felappi, 2012), seguramente potenciado por el uso de la tierra,
principalmente por la forestacion y el sombreado que puede provocar sobre estas zonas
de pedregales (Kunz & Borges-Martins, 2013). Por estos motivos, la especie se
considera Vulnerable a nivel nacional (Carreira & Maneyro, 2015), y por eso, para su
conservacioén no es suficiente el porcentaje de areas favorables protegidas para la
especie, ademas estos resultados sugieren la urgencia del ingreso de Laureles y Cafias al
SNAP.

Para Liolaemus occipitalis, el 38,21% de la superficie de las areas favorables en
Uruguay estd protegida por el SNAP (Tabla 8). Las AP involucradas en dicha
proteccion son la Laguna de Castillos (en elaboracion y estudio de propuesta), Cabo
Polonio y Cerro Verde. Sin embargo, de las tres localidades registradas para esta
especie, ninguna coincide con estas AP (Fig. 7). Esta lagartija es considerada En Peligro
a nivel nacional (Carreira & Maneyro, 2015) y Vulnerable a nivel mundial (Di Bernardo
et al., 2000). En Uruguay tienen una distribucion muy restringida a la franja costera de

Rocha desde el Arroyo Valizas hasta la frontera con Brasil (Carreira & Manyero, 2013),
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y su habitat coincide con una fuerte presion antrdpica, ya que el avance de la industria
turistica y la frontera urbana destruyen su hébitat (Carreira & Maneyro, 2013). Es una
especie que requiere de forma urgente un plan de manejo, y para ello se necesitan mas
esfuerzos de muestreo y diversos estudios, como por ejemplo sobre su historia natural y
ecologia, la capacidad de dispersion y flujo entre las poblaciones, asi como estudios
moleculares de variabilidad genética entre poblaciones.

Liolemus wiegmannii tiene el 17,53% de su distribucién en Uruguay protegida
por el SNAP (Tabla 8), que involucra 11 AP, que son: Laguna Negra, Laguna de
Castillo (en elaboracion y estudio de propuesta), Bosque del Rio Negro (en elaboracion
y estudio de propuesta), Parque Nacional Arequita, Cabo Polonio, San Miguel, Laguna
de Rocha, Cerro Verde, Humedales de Santa Lucia, Laguna Garzén, Esteros de
Farrapos e Islas del Rio Uruguay (Fig. 7). Al igual que L. occipitalis, sufre destruccion
y fragmentacion del hébitat tanto por el turismo como por el avance de la frontera
urbana, lo cual se observa particularmente en Ciudad de la Costa, Canelones (Carreira
& Maneyro, 2013); incluso se han observado extinciones locales, por ejemplo, en la
ciudad de Montevideo (Maneyro & Carreira, 2015). Considerando estas amenazas asi
como el area de ocupacion que es mayor que el de L. occipitalis, esta especie esta
categorizada como Vulnerable a nivel nacional (Carreira & Maneyro, 2015). A pesar de
que el porcentaje de conservacion que presenta esta lagartija en relacion a la superficie
de las areas favorables es menor que en L. occipitalis, al poseer un area de mayor
ocupacion que es protegida a lo largo de su distribucion por 11 AP, se encuentra en una
mejor situacion a nivel de conservacion que L. occipitalis.

Para Stenocercus azureus el porcentaje de areas favorables que se encuentran
protegidas por el SNAP corresponden a un 4,48%, (Tabla 8), y las AP involucradas son:

Valle del Lunarejo, Laureles y Cafias (en proceso de ingreso), Paso Centuridn (en
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elaboracion y estudio de propuesta) y areas adyacentes de la Quebrada de los Cuervos
(Fig. 7). Esta especie esté clasificada como Casi Amenazada a nivel nacional, dado que
se encuentra registrada en mas de 10 localidades, y presenta una distribucién inferida
relativamente amplia (Carreira & Maneyro, 2015). A pesar de que tienen un porcentaje
bajo de superficie protegida, las AP, a excepcion de Valle del Lunarejo y Laureles y
Cafias que son adyacentes, estan separadas a lo largo del territorio y aportan proteccion
en zonas favorables que se encuentran més al sur. Estos resultados apoyan el ingreso al
SNAP de las AP Laureles y Cafias y Paso Centuridn para contribuir en la conservacion
de la lagartija manchada.

Tropidurus catalanensis tiene el 6,70% de las areas favorables protegidas por el
SNAP (Tabla 8). Las AP que se superponen con su distribucion son: Laureles y Cafas
(en proceso de ingreso), Valle del Lunarejo, Paso Centurion (en elaboracion y estudio
de propuesta), y Rincon de Franquia (Fig. 7). Se cree que su principal amenaza puede
ser producida por el sombreado de los cultivos de Eucalyptus spp. (al igual que en H.
uruguayensis) en las zonas adyacentes a los afloramientos rocosos debido a que puede
afectar la viabilidad de las poblaciones (Kunz & Borges-Martins, 2013). Por esto es
necesario politicas del uso sustentable del suelo, que permitan la conservacion de

corredores bioldgicos entre las AP involucradas en su conservacion.

CONCLUSIONES

Al comparar los modelos de distribucion a escala de Bioma Pampa y a escala de
Uruguay, se observan que son muy similares para la mayoria de las especies, menos

para las lagartijas costeras del genero Liolaemus. En Liolaemus los modelos de Uruguay
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muestran una distribucion mas coherente y acotada a los registros de las especies, por lo
que no se puede rechazar la hipotesis: los modelos de distribucion de las especies de
saurios a escala de Uruguay estdn mas acotados al microhabitat que ocupan en
comparacion a los modelos a escala de Bioma Pampa. Sin embrago los modelos que se
obtuvieron describen las areas favorables para cada especie en el territorio uruguayo,
dentro de las cuéles hay zonas en las que no se disponen de registros, por lo tanto, es
recomendable establecer futuros esfuerzos de muestreo, por ejemplo en zonas del litoral
este del pais.

Se acepta la hipotesis de que las variables ambientales mas condicionantes de
los modelos geogréficos de las especies amenazadas son las variables climaticas, ya que
el factor topo-climético fue el de mayor peso explicativo de las distribuciones, seguido
del factor cobertura y uso del suelo.

Aunque los resultados del andlisis de interacciones bidticas en este estudio no
pueden probar exclusién competitiva entre estas especies, si proporciona posibles
hip6tesis que podrian ser probadas con estudios experimentales y de laboratorio. Por lo
tanto, tampoco se puede rechazar la hipétesis de que la interaccién bidtica estd
determinada por un componente geogréfico y espacial.

La altima hipdtesis que se refiere a que las areas protegidas definidas por el
SNAP tienen un alto grado de eficiencia en la conservacion de las especies de saurios
estudiadas, tampoco puede ser rechazada. Las AP que conforman el SNAP, y que
estarian superponiéndose con las areas favorables para las especies estudiadas, tienen
caracteristicas congruentes con el habitat de dichas especies, ya que éstos estan
conformados principalmente por las quebradas del norte y por areas costeras al este del
pais. Por lo tanto, todas las especies de saurios estudiadas tienen al menos una porcion

de su distribucién que se encuentra protegida por parte del SNAP involucrando varias
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AP. En el caso de L.occipitalis, si bien su distribucién coincide con la de tres AP,
ninguna de ellas coincide con las tres localidades conocidas para la especies, por lo
tanto se puede considerar que de todos los saurios es la que se encuentra en una
situacion més critica de conservacion. El andlisis de desfasajes, es un proceso que
continuard indefinidamente puesto que el sistema de conservacion cambiard segun
cambios en la distribucién, ya sea por mejoras debido a la introduccién de nuevos
registros, como por cambios en el uso del suelo y/o cambios en el clima.

La Funcién de Favorabilidad es un método adecuado para comparar entre
diferentes modelos ya que los valores de favorabilidad son facilmente interpretables en
términos absolutos y proporcionan una medida de favorabilidad ambiental para la
especie. Esta funcion puede informar de manera sutil sobre muchos aspectos de la
biologia: historia evolutiva e interacciones (Pollock et al., 2014), o complementar a
otras lineas como la inferencia filogeografica o el modelado ecofisolégico de

distribuciones.
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CAPITULO 2: Distribucion de especies de Saurios
(Squamata: Sauria) amenazadas en Uruguay y pronosticos
segun escenarios futuros de cambio climatico.
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INTRODUCCION

El cambio global abarca el conjunto de cambios ambientales, que debe ser
entendido como un proceso complejo, resultante de las interacciones entre los diferentes
procesos biofisicos afectados por la actividad humana (Duarte, 2006). Los componentes
del cambio global son los cambios en los ciclos geoquimicos a nivel mundial, el cambio
climatico por el aumento de gases invernaderos en la atmdsfera debido a los
combustibles fosiles y por la desforestacion, cambio en el uso del suelo para sistemas
agricolas y urbanos (Postel et al., 1996), y la dispersion de especies invasoras que
facilitado por el movimiento de personas atravisan barreras geograficas (Brook et al.,
2008). Se proyecta que el cambio de uso del suelo causara el mayor impacto global
sobre la biodiversidad para el afio 2100, seguido por el cambio climatico y por las
especies invasoras (Sala et al., 2000).

Existen evidencias de que los reptiles podrian situarse entre los taxones con
significativos problemas de conservacion (Béhm et al., 2013; Reading et al., 2010),
como consecuencia del cambio global ya sea expresado en modificaciones en el uso del
suelo como en el clima (Winter et al., 2016), ya que estos organismos son muy
vulnerables a los cambios en el microhébitat, tanto por la poca capacidad que tienen
algunos para desplazarse, como por las restricciones fisiologicas para regular la
temperatura corporal por ser ectotermos (Reading et al., 2010; Sinervo et al., 2010). Las
lagartijas, al igual que otros animales ectotermos, dependen de los recursos ambientales
para obtener el calor necesario para la regulacion de su temperatura corporal (Bogert,
1959; Huey & Slatkin, 1976), ya que termoregulan por procesos fisiolégicos y
mecanismos comportamentales (Goin et al., 1978). El metabolismo funciona de forma
Optima dentro de un pequefio rango de temperatura, por lo tanto, la temperatura corporal

es un factor importante que influye en el comportamiento en ectotermos (Bennett,
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1980). Todavia queda mucho por explorar sobre los efectos del calentamiento global,
pero hay una insinuacion de los impactos que puede provocar en aquellas especies que
tienen determinaciones del sexo dependiente de la temperatura, como sucede en
cocodrilos, tortugas y algunos saurios (Shine et al., 2002; Eggert, 2004).

Es una premisa central en biogeografia que el clima es el principal componente
que domina la distribucion de las especies, ya sea por evidencia en registros fosiles
(Davis & Shaw, 2001), o por tendencias observadas en la actualidad (Walther et al.,
2002), por lo tanto, es de esperar que el cambio climatico cause un gran impacto en la
distribucion futura de las especies.

El cambio climatico es uno de los componentes del cambio global més difundido
y estudiado en la actualidad. EI aumento de la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera establece el principal factor desencadenante del aumento en
la temperatura, provocando una serie de alteraciones a largo plazo en el sistema
climético. Durante el siglo XXI se esperan cambios importantes en el clima (IPCC,
2014), y para Uruguay se pronostican aumentos en la temperatura y en las
precipitaciones acumuladas anuales, asi como eventos extremos durante el siglo XXI Se
espera que dichas tendencias se acentlen hacia finales de este siglo (DINAMA 2005) y
que estos cambios puedan afectar algin aspecto de la historia de vida de los organismos.

El cambio climético esté alterando la biodiversidad del planeta (Vitousek et al.,
1997), a diversos niveles y en distinta magnitud, modificando la distribucion geogréfica
de las especies por corrimiento de los rangos de distribucion geografica, es decir, por
dispersion de las especies hacia nuevas zonas que presenten condiciones ambientales
favorables, principalmente hacia latitudes altas y zonas de mayor altitud (Parmesan,
2006; Pounds et al., 2006; Thuiller et al., 2008), por retraccion o expansion de la

distribucion, y también puede darse extinciones locales o globales de las especies
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(Pounds et al., 1999). Uruguay se encuentra en una zona de transicion entre sistemas
subtropicales y templados (Haretche et al. 2012), y por lo tanto, en esta zona los
cambios potenciales en el clima pueden implicar una alta tasa de recambio entre biotas
subtropicales y templados (Lawler et al. 2009). Por lo tanto, es fundamental estudiar la
distribucion presente y compararlos con la distribucion en escenarios futuros, para que
sean tenidos en cuenta a la hora de conservar, elaborar planes de manejo y
eventualmente mitigar los impactos sobre la biodiversidad (Aratjo & Rahbek, 2006).
Estos estudios son importantes en zonas de transicion que coinciden con los limites de
rango de distribucion de varias especies, como es el caso de Uruguay que se encuentra
entre zonas subtropicales y templadas (Haretche et al., 2012), pues en dicha zona se
espera que las poblaciones sean méas sensibles a los cambios en el clima (Shmida &
Wilson, 1985; Lovejoy & Hannah, 2005).

Es necesario el estudio de las relaciones geograficas entre diferentes especies en
el contexto del cambio climético, ya que la dindmica de rango diferencial de especies
que interactian ecol6gicamente puede tener consecuencias importantes para su
potencial de viabilidad. En el contexto de la evaluacion de las relaciones biogeogréaficas
entre las especies, los modelos de distribucion se han utilizado para mapear la idoneidad
del habitat de cada especie para comparar los determinantes ecolégicos y para predecir
los lugares donde se puede esperar convivencia (Acevedo et al., 2007b). Los modelos
biogeograficos ademas de ser utilizados para explicar la distribucion de las especies
(Barbosa et al., 2003), han sido de gran utilidad para: predecir los efectos del cambio
global (modificaciones humanas o cambio climatico) sobre la distribucion de los
organismos (Levinsky et al., 2007), establecer las relaciones geograficas entre
diferentes taxas que interactian, tales como competidores, depredadores y sus presas,

etc. (Acevedo et al., 2007a; Acevedo et al., 2007b; Acevedo & Cassinello, 2009; Alzaga
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et al., 2009; Anderson et al., 2002; Real et al., 2009), y seleccionar areas importantes
para la conservacion (Aradjo et al., 2002), ademas de otros usos. Entre los algoritmos
para modelar la distribucion de las especies se encuentra la Funcién de Favorabilidad
(Acevedo & Real, 2012), que establece como varia la probabilidad local de ocurrencia
respecto a la probabilidad general esperada por la prevalencia de la especie, que seria el
namero de presencias dividido entre el nimero total de casos o celdas (Laplace, 1825).

Las &reas protegidas son una de las herramientas principales de conservacion a
nivel mundial (Gaston et al., 2008). Han sido consagradas para la proteccion y
mantenimiento de la biodiversidad a largo plazo, asumiendo que la distribucion de las
especies cambia de forma muy lenta, abordando areas como si las condiciones
ambientales fueran inmutables en el tiempo. Sin embargo, estas &reas son sistemas
dinamicos, abiertos a los flujos de energia, materia y propagulos (Zamora, 2010). Por lo
tanto, es necesario que en la seleccién de sitios para la conservacion se consideren las
posibles modificaciones en la distribucion de las especies a causa de los factores que
pueden determinar las mismas. Entre estos factores, el cambio climético es uno de los
que tiene posibilidades de ser predicho (Aradjo & Rahbek, 2006), y por ello, los
estudios de los cambios en la distribucion geografica como respuesta al cambio
climatico se ha convertido en una de las preocupaciones centrales de los biogedgrafos
de la conservacion.

Es posible comparar la distribucién de las especies con la red de areas protegidas
de un territorio a partir de una técnica denominada analisis de los desajustes o desfasajes
en la proteccion de la biodiversidad ("Biodiversity Gap Analysis™; Scott et al., 1993;
Oldfield et al., 2004). Es el procedimiento por el que la distribucion de la biodiversidad,
en la que se incluye tanto las especies individuales como los patrones complejos y los

procesos ecoldgicos o evolutivos, son comparados con la distribucion de las areas
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protegidas. Esta metodologia biogeografica comenzé a aplicarse en Estados Unidos a
principios de la década de los noventa (Scott et al., 1993) y desde entonces se ha vuelto
una importante herramienta para analizar la idoneidad de una red de areas protegidas.
Bésicamente se trata de conocer que &reas son importantes para la conservacion y
compararlas con las areas protegidas, para ver si existen desajustes entre ambas (Estrada
et al., 2007). Las zonas que se consideran importantes y quedan sin proteger son los
"gaps" o desajustes en la conservacion, indicando la necesidad de ampliar la red de
reservas en el territorio (Estrada et al., 2007).

De las 71 especies de reptiles reconocidas para Uruguay (Carreira & Maneyro,
2013), 24 son prioritarias de conservacion para el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), y dentro de ellas siete son especies de saurios (Carreira & Estrades, 2013). Una
de ellas es una especie endémica de la localidad de Cabo Polonio que se considera
extinta (Contomastix charrua, Cabrera & Carreira, 2009), y por lo tanto, no serad
incluida en este estudio. Una especie que que tampoco sera analizada en este trabajo por
haber sido descrita recientemente es Liolaemus gardeli, que si bien aun no ha sido
evaluada seguramente tiene importantes problemas de conservacion por tratarse de una
especie microendémica del Departamento de Tacuarembd (Verrastro et al., 2017).
Finalmente, las especies amenazadas de saurios consideradas en el presente estudio son:
Anisolepis undulatus, Homonota uruguayensis, Liolaemus occipitalis, Liolaemus
wiegmannii, Stenocercus azureus y Tropidurus catalanensis (para mas informacion ver
Tabla 1 en introduccion general).

El objetivo principal de este capitulo es describir la distribucion espacial en
escenarios futuros de cambio climatico de los saurios amenazados en Uruguay (A.
undulatus, H. uruguayensis, L. occipitalis, L. wiegmannii, S. azureus, T. catalanensis) y

evaluar su posible condicion futura, ademas de utilizar dichos modelos en el estudio de
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interacciones bidticas entre las especies y para el Analisis de desfasajes. Para ello se

cuenta con los siguientes objetivos particulares: 1) Predecir y generar mapas de areas

geogréficas favorables y desfavorables de las especies con variables climéticas en la

actualidad y en diferentes escenarios futuros, 2) Comparar el componente geogréfico de

la interaccion bidtica actual y futura entre las especies de saurios estudiadas, a través de

operaciones de logica difusa, y 3) Determinar areas importantes para la conservacion de

estas especies en escenarios futuros de cambio climatico, analizar la eficacia que tienen

para ello las areas definidas por el SNAP, y en base a este analisis, generar

conocimientos a tener en cuenta en la toma de decisiones para el manejo.

1-

Las hipoétesis propuestas son:

El cambio climatico podria modificar la distribucion de las especies de saurios
estudiados, por tratarse de especies ectotermicas.

Prediccion: La distribucion de las especies sufrirdn una expansion debido al
aumento de temperatura.

La interaccion biotica espacial entre las especies pueden sufrir cambios debido a
mayor solapamiento entre las distribuciones, ya que se espera una expansién en
las distribuciones a causa del cambio climatico.

Prediccion: Se observara mayor solapamiento entre la distribucion de aquellas
especies que se encuentran mas cercanas.

Las areas protegidas definidas por el SNAP pueden tener alteraciones en el
grado de eficiencia en la conservacion de las especies de saurios en escenarios
futuros de cambio climatico debido a posibles modificaciones en la distribucion

de dichas especies.
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Prediccion: Las distribuciones y las areas protegidas van a tener un mayor

solapamiento.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 a nivel de todo el territorio uruguayo (30° - 35° Sy 53° -

58° W) el cual fue dividido en 177.708 unidades geogréaficas de 1 km?2 de area.

Bases de datos: especies y variables ambientales

Se realizd una revision exhaustiva de los datos de presencia y ausencia para las
seis especies (Anisolepis undulatus, Homonota uruguayensis, Liolaemus occipitalis,
Liolaemus wiegmannii, Stenocercus azureus y Tropidurus catalanensis) para Uruguay
obtenidos de registros en dos colecciones cientificas nacionales (Coleccion Cientifica de
Facultad de Ciencias y Museo Nacional de Historia Natural, Anexo 1). Se utilizaron 19

variables biocliméticas de temperatura y precipitacion ademas de la altitud obtenidos de

WorldClim (www.worldclim.org) para representar la distribucion actual y futura de
diferentes escenarios de cambio climéatico (CC) (Tabla 1). La variable altitud, si bien no
cambia en escenarios futuros, fue introducida en los analisis para limitar el habitat de las
especias, ademas la altura influye en las condiciones climaticas pero de manera local.
La prediccion de los distintos escenarios de CC se basa en estimaciones del grado de
emisiones de gases invernadero, proyectados para los afios 2050 y 2070, de acuerdo al

quinto informe del IPPC (2014). Las proyecciones corresponden a la salida del
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prondstico basado en el modelo HadGm2-AO, que es un modelo de circulacién general
océano-atmosfera acoplados (CGCM o AOGCM), con una resolucion de 30

arcosegundos (=1km), obtenidos de WorldClim (www.worldclim.org). Se eligié dicho

modelo por ser el sucesor de Had CM3 (IPCC, 2001), el cual segin estudios
climatologicos regionales es el que tiene mejor ajuste con la climatologia observada
(DINAMA, 2005), ya que se ha demostrado que coincide con la climatologia tanto en la
zona tropical como en la extra tropical (Brands et al., 2013).

Tabla 1. Variables Bioclimaticas de temperatura y precipitacion mas la variable de Altura, utilizadas en los modelos
climéticos actuales y de prediccion de escenarios futuros para Uruguay.

Cddigo | Variable

B1 Temperatura media anual

B2 Rango medio diurno de la media mensual (Temp. méx. - Temp. min)
B3 Isotermalidad (B2 / B7) * 100

B4 Temperatura estacional (desviacién estandar * 100)

B5 Temperatura del mes mas célido (enero)

B6 Temperatura del mes mas frio (julio)

B7 Rango de temperatura anual (B5 - B6)

B8 Temperatura media del mes mas humedo (abril)

B9 Temperatura media del mes mas seco (agosto)

B10 Temperatura media del trimestre mas célido (enero, febrero, marzo)
B11 Temperatura del trimestre més frio (julio, agosto, setiembre)

B12 Precipitacion media anual

B13 Precipitacion del mes mas humedo (abril)

B14 Precipitaciones del mes mas seco (agosto)

B15 Precipitacion estacional (coeficiente de variacion * 100)

B16 Precipitacion del trimestre mas himedo (abril, mayo y junio)

B17 Precipitacion del trimestre mas seco (julio, agosto y setiembre)

B18 Precipitacion del trimestre mas calido (enero, febrero y marzo)
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B19

Precipitacion del trimestre mas frio (julio, agosto y setiembre)

Alt

Altura en metros

El IPCC propone cuatro escenarios de emision (IPCC, 2014) (Fig. 1), que

exploran distintas vias de concentracién representativas (RCP, Representative

Concentration Pathways), basadas en el desarrollo tecnol6gico, econdmico, politico-

social y demogréfico:

RCP3-PD (2.6) (optimista): Las emisiones de gases se reducen
considerablemente con el tiempo (Van Vuuren et al., 2007, 2006).

RCP 4.5 (moderado): La emision se estabiliza antes del 2100 por tecnologias y
estrategias para la reduccion de emisiones de gases (Clarke et al., 2007; Smith &
Wigley, 2006; Wise et al., 2009)

RCP 6.0 (moderado): La emision se estabiliza después del 2100 por tecnologias
y estrategias para la reduccion de emisiones de gases (Fujino et al., 2006;
Hijioka et al., 2008).

RCP 8.5 (severo): Alta demanda de energia y de emisiones de gases de efecto
invernadero en ausencia de politicas de cambio climatico (Riahi et al., 2007).

Los dos escenarios de gases de efecto invernadero que fueron escogidos para

realizar este estudio son considerados los mas extremos y opuestos, actualmente

propuestos por el IPCC (2014): RCP 2.6 (optimista) y RCP 8.5 (pesimista).
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Figura 1. Trayectoria de las emisiones globales GEI (GtCO2 eg/afio) en los cuatro escenarios RCP, de referencia y
mitigacion para distintos niveles de concentracion a largo plazo (periodo 2000 — 2100) (IPCC, 2014).

Elaboracién de los modelos de distribucion

Para modelar la distribucion de las seis especies de saurios se aplicd el modelo
basado en la Funcion de Favorabilidad (Real et al., 2006); para ello se utilizaron los
paquetes modEVA y fuzzySim (Barbosa et al., 2014; Barbosa, 2015) implementados en
el programa estadistico R (version 3.2.5). Dichos paquetes incluyen la seleccion de
variables por la tasa de falso descubrimiento (FDR) para controlar el incremento del
error tipo | (multicolinealidad), usando el procedimiento de Benjamini & Hochberg
(1995). Ademas de la Funcion de Favorabilidad para cada modelo, se obtuvo el valor de
favorabilidad (F) para cada unidad geografica que se clasificd en tres intervalos: F<0,2
corresponde a areas desfavorables, 0,2<F<0,8 areas de favorabilidad intermedia y F>0,8
son areas de alta favorabilidad. Para representar la distribucion en escenarios futuros, se
utilizé la funcién de favorabilidad del modelo actual y se modificaron los valores
correspondientes a las variables explicativas del modelo (Real et al., 2010). Para la

representacion de las areas favorables y desfavorables para cada especie en mapas de
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distribucion, se empled el programa Quantum GIS (QGIS, version 2.8.7) para la
distribucion actual y de escenarios futuros.

Se evaluo el poder de discriminacion de los modelos segun su tasa de clasificacion
correcta (CCR), la sensibilidad (la proporcion de presencias que predice correctamente
el nimero total de presencias) y especificidad (la proporcion de ausencias que predice el
namero total de ausencias), utilizando el valor de F=0,5 como umbral de clasificacion
de acuerdo con el concepto de favorabilidad (Real et al., 2006). También se utiliz6 para
evaluar el poder de discriminacion de los modelos el area bajo la curva (AUC) de la
curva Caracteristica Operativa del Receptor (ROC), que es independiente de cualquier

umbral de favorabilidad (Hosmer & Lemeshow, 2000).

Andlisis de la interaccion bidtica

Se estudi6 el componente geogréfico de la interaccion bidtica segin Acevedo et al.
(2011), entre las especies costeras parapatridas Liolaemus wiegmannii y Liolaemus
occipitalis, y entre las especies Homonota uruguayensis, Tropidurus catalanensis y
Stenocercus azureus que se restringen al norte de Uruguay. Las areas simultaneamente
favorables, es decir la favorabilidad de interseccion (FI), para mas de una especie puede
ser identificada por la interseccion borrosa, es decir, el valor minimo de favorabilidad
de dos especies en un lugar dado (Zadeh, 1965).

Los valores de favorabilidad de interseccion se dividieron en 10 intervalos (entre 0 y
1), y se calcularon valores de favorabilidad individual a cada intervalo para cada par de
especies. La forma de las curvas nos informa sobre el equilibrio de favorabilidad entre
las especies estudiadas. A lo largo del gradiente definido por la Fl, se dividio la curva
en intervalos fijos: FI < 0,2 (areas que al menos para una especie eran desfavorables) y

FI > 0,8 (&reas altamente favorables simultdneamente para dos especies). Se
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seleccionaron estos intervalos fijos para definir areas claramente desfavorables (F <
0,2), muy favorables (F > 0,8) y favorabilidad intermedia (0,2 < F < 0,8) (Mufioz &
Real 2006). Se examino si las interacciones bioticas espaciales entre las especies de
saurios estudiadas sufriran alguna modificacion por efecto del CC.

El término de interaccion biotica no se limita a una relacién de competencia entre las
especies, sino que es el solapamiento de las areas favorables entre ellas que puede
permitir una coexistencia potencial. El hecho de que la favorabilidad de una especie sea
mayor comparada con otra especie en una zona determinada, no quiere decir que haya

competencia, sino que la explicacion puede ser histérica o ecoldgica.

Anélisis de desfasaje de la conservacién

Se realizd un analisis de desfasajes para determinar posibles desfasajes entre las
areas prioritarias para la conservacion y la red de areas protegidas SNAP, utilizando
como indicadores de riqueza un indice basado en la acumulacion de los valores de
favorabilidad obtenidos para cada especie en cada localidad (Estrada, 2008). Los
modelos de favorabilidad (Real et al., 2006, Acevedo & Real, 2012) permiten distinguir
entre localidades cuyas condiciones ambientales favorecen la presencia de la especie y
localidades donde las condiciones son perjudiciales para la especie independientemente
del efecto de la prevalencia de la especie dentro del estudio, y permite a través de la
I6gica difusa la suma de los modelos y realizar este tipo de analisis (Acevedo & Real,
2012).

La riqueza obtenida por Idgica difusa no refleja necesariamente las zonas donde se
concentran mas especies, sino aquellas zonas que son favorables para méas especies

(Olivero et al., 2016).
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La Favorabilidad Acumulada (FAij), se calculé sumando el valor de favorabilidad
(Fi) de todos los taxones i en cada célula j del area de estudio, segin Olivero et al.,
2016: FAij =Y Fi

El objetivo de este andlisis, es evaluar la eficiencia del Sistema Nacional de Areas
Protegidas frente a los cambios en la distribucion de las especies de saurios prioritarios
para la conservacion, tomando como referencia un FAj>2,0 (debido a que es el valor de
la mediana que se obtuvo para FA]), debido a que es el valor de la mediana que se
obtuvo para FA]j. También se hizo el analisis de desfasaje de algunas especies de forma
individual evaluando las unidades geograficas de F>0,5 que estan protegidas por el
SNAP, ya que las &reas con este valor se consideran de favorabilidad intermedia a alta

para las especies.

RESULTADOS

En la Tabla 2, se muestran las variables incluidas en el modelo y sus coeficientes
en la funcion de favorabilidad.

La capacidad de discriminacion evaluada por el area bajo la curva ROC (AUC)
de A. undulatus es regular, para S. azureus fue buena (segin Hosmer & Lemeshow,
2000), y para el resto de las especies fue de muy buena a excelente (segin Hosmer &
Lemeshow, 2000). La evaluacion de la capacidad de clasificacion por la tasa de
clasificacion correcta (CCR), sensibilidad y especificidad en general fueron muy buenos
para cada modelo a excepcion de A.undulatus (Tabla 3).

Los mapas que representan las areas favorables y desfavorables de los modelos

de distribucion de las seis especies de saurios basado en variables bioclimaticas en la
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actualidad y proyectado a escenarios futuros (para el 2050 y 2070) se muestran en la
Figura 2 (A — F). Se observa que para las especies H. uruguayensis, S. azureus y T.
catalanensis se espera una expansion de su distribucion que abarca todo el territorio
uruguayo en escenarios futuros de cambio climéatico. En el caso de L.occipitalis, esta
especie también experimentaria una expansion pero de forma mas gradual. Por otro lado
se podria decir que A. undulatus en alguno de los escenarios muestra una leve retraccion
en su distribucion. Finalmente L. wiegmmannii es la especie que mas sufrié con un
cambio abrupto de retraccion en su distribucion, con la tendencia a desaparecer en los

cuatro escenarios futuros de cambio climatico estudiados.

Tabla 2. Funcién de favorabilidad obtenida para los modelos de cada especie. El significado de las abreviaturas que
se muestra en las ecuaciones figura en la Tabla 1.

Especie Funcion de Favorabilidad

Anisolepis undulatus F=1-(1/(1+exp(13.0574-0.5689*B7)))

Homonota uruguayensis | F=1-(1/(1+exp(6.8208+0.0098*B12-0.2306*B14+0.1634*B16-0.3202*B15-
2.4457*B6)))

Liolaemus occipitalis F=1-(1/(1+exp(-87.2359+11.5720*B6)))

Liolaemus wiegmannii F=1-(1/(1+exp(11.247-0.09*ALT-0.057*B18-0.033*B16)))

Stenocercus azureus F=1-(1/(1+exp(-14.8892+0.0144*ALT+0.1231*B18)))

Tropidurus catalanensis F=1-(1/(1+exp(-44.3460+0.2202*B18+0.1832*B16)))

Tabla 3. Valores obtenidos de los indices para evaluar de la discriminacion y clasificacion de cada modelo: Area bajo
la curva ROC (AUC), tasa de clasificacion correcta (CCR), sensibilidad y especificidad.

Especie AUC CCR Sensibilidad Especificidad
Anisolepis undulatus 0,725 0,754 0,5 0,754
Homonota uruguayensis 0,943 0,877 0,841 0,877
Liolaemus occipitalis 0,975 0,899 1,0 0,899
Liolaemus wiegmannii 0,962 0,874 0,954 0,874
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Stenocercus azureus 0,899 0,815 0,882 0,815

Tropidurus catalanensis 0,961 0,867 0,917 0,867

Interaccion bidtica

Las relaciones de interaccion geografica de las especies estudiadas en términos
de favorabilidad, tanto en la actualidad como en los escenarios futuros de CC, se
encuentran representadas en la Figura 3, 4 y 5. La interaccion de las especies H.
uruguayensis, T. catalanensis y S. azureus en escenarios futuros son de un 100% de
solapamiento, en donde ninguna de las especies en todas las combinaciones tiene
valores de favorabilidad por encima de la otra especie (Figura 3). En el caso de la
interaccion de L. wiegmannii con las las especies de A. undulatus, L. occipitalis, se
estudiaron solo en la actualidad ya que en el futuro no hay solapamiento, debido a la
desaparicion de L. wigmannii (Fig. 4). Entre las especies L.occipitalis y A. undulatus se
encontraron diferencias en las interacciones actuales con las futuras, ya que en la
actualidad se observa dominancia en términos de favorabilidad ambiental por parte de

A. undulatus sobre L.occipittalis y en los escenarios futuros esta dominancia se invierte

(Fig. 5).
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F)

Actual

Tropidurus catalanensis
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% 0.2001 - 0.8000 Intermedia
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Figura 2. Mapas con las areas de favorabilidad de los modelos de distribucion para cada especie, en los escenarios
actuales y futuros. En los escenarios RCP 2.6 son de mitigacion de la emision de gases de efecto invernadero
(optimista) y los escenario RCP 5.8 son de altas emisiones de gases (severo), para los afios 2050 y 2070
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Figura 3. Relacidn biogeogréafica entre especies de saurios que se distribuyen al norte de Uruguay (H. uruguayensis,
S. azureus y T. catalanensis), a partir de variables climéticas actuales y escenarios futuros. Se muestran las
variaciones de las medias de favorabilidad (intervalos de confianza 95%) de cada especie a lo largo de los gradientes
definidos por los valores absolutos de superposicion local, favorabilidad en la interseccion (FI). EI nimero de sitios
de muestreo en cada intervalo también se muestra en el segundo eje .
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Figura 4. Relacién biogeogréafica entre especies de saurios, a partir de variables climaticas actuales y escenarios
futuros: A) L. wiegmannii y L. occipitalis; B) L. wiegmannii y A. Undulatus. Se muestran las variaciones de las
medias de favorabilidad (intervalos de confianza 95%) de cada especie a lo largo de los gradientes definidos por los
valores absolutos de superposicion local, favorabilidad en la interseccion (FI). EI nimero de sitios de muestreo en
cada intervalo también se muestra en el segundo eje y.
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Figura 5. Relacién biogeografica entre especies de saurios, a partir de variables climaticas actuales y
escenarios futuros: Liolaemus occipitalis y Anisolepis undulatus. Se muestran las variaciones de las medias de
favorabilidad (intervalos de confianza 95%) de cada especie a lo largo de los gradientes definidos por los valores
absolutos de superposicion local, favorabilidad en la interseccion (FI). El nimero de sitios de muestreo en cada
intervalo también se muestra en el segundo eje y.

Analisis de desfasajes

La favorabilidad acumulada de las seis especies de saurios (representada en un rango

de 0,0 a 5,0 que es el valor maximo obtenido de la suma de la favorabilidad), tiene un

total de 27.837 cuadriculas o unidades geograficas con F>2,0, de las cuales 1.793

(6,44%) se encuentran solapadas con las AP Rincon de Franquia, Valle de Lunarejo,

106



Laureles — Canas (en proceso de ingreso al SNAP), San Miguel, Cerro Verde, Potrerillo
de Santa Teresa (en proceso de ingreso al SNAP), Laguna Negra (en proceso de
elaboracion y estudio de propuesta), Laguna de Castillos (en proceso de elaboracion y
estudio de propuesta), y Cabo Polonio (Figura 6, Anexo 3). En los escenarios RCP 2.6 y
RCP 5.8 para el afio 2070, se observa un incremento del porcentaje de solapamiento con
todas las AP ingresadas en el SNAP (Fig. 6).

En el caso particular de las especies A. undulatus y L. wiegmannii que sufririan una
retraccion de su distribucion en el futuro, se ven afectadas por la reduccién del grado de

cobertura de las AP (Fig. 7, Tabla 4).

RCP 2.6 - 2070
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[ snap
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Figura 6. Superposicion de la favorabilidad acumulada de las especies de A. undulatus, L. occipitalis, L. wiegmannii,
H. uruguayensis, T. catalanensis y S. azureus, en la distribucion actual y en escenarios futuros de cambio climatico
con las areas protegidas pertenecientes al SNAP.
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Figura 7. Superposicion de la favorabilidad de A. undulatus y L. wiegmannii en la actualidad y en escenarios futuros
de cambio climatico con las reas protegidas pertenecientes al SNAP.
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Tabla 4. Ndomero de unidades geogréaficas (UG) con favorabilidad F>0,5, el nimero de UG que se superponen a
Areas protegidas (AP) y su porcentaje (%), ademas de cuéles son las AP que corresponden a dicha superposicion.
Para A. undulatus y L. wiegamanni en escenarios actual y futuro. EI nimero total de UG en el area de estudio es de

177708
Especie N° de N° de UG que AP
UG con superponen con
F>05 las AP (%)
Actual 43.792 1778 (4,06) Paso Centurién, San Miguel, Cerro Verde,
A. undulatus Potrerillo de Santa Teresa, Laguna Negra,
Laguna de Castillos, Cabo Polonio,
Laguna de Rocha, Laguna Garzén,
Arequita, Humedales de Santa Lucia
RCP 2.6 - 2070 | 39.902 1446 (3,62) Las mismas AP que en el escenario actual
Actual 11.516 1256 (10,91) Cerro Verde, Potrerillo de Santa Teresa,
L. wiegmannii Laguna Negra, Laguna de Castillos, Cabo
Polonio, Laguna de Rocha, Laguna
Garzon, Humedales de Santa Lucia,
Bosques del Rio Negro Esteros de
Farrapos
RCP 8.5-2070 |74 16 (21,6) Cabo Polonio, Humedales de Santa Lucia
DISCUSION

Modelos de distribucion en escenarios futuros de Cambio Climético (CC)

Los resultados indican que la mayoria de las especies de saurios estudiadas

podrian expandir su distribucion en Uruguay en los escenarios futuro de CC incluidos

en este estudio, menos Anisolepis undulatus y Liolaemus wiegmannii (Fig. 2). El

cambio climético pareceria afectar positivamente a los reptiles, aumentando el area de

ocupacion potencial de las especies a medida que aumenta la temperatura, a diferencia

de los anfibios que estarian mas relacionados con las precipitaciones que los reptiles, ya

que éstos generalmente pueden adaptarse a condiciones mas secas (Currie, 2001;

Bickford et al. 2010). Sin embargo, las variables que predominaron en los modelos de

este estudio incluyen variables tanto de temperatura como de precipitaciéon (Tabla 2). Es

probable que la fauna herpetoldgica sea mas sensible a los enfriamientos que al

calentamiento global por tratarse de especies ectotérmicas (Snyder & Weathers, 1975).
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Este fendmeno de expansion puede ser observado en zonas templadas, ya que se ha
constatado que el CC tiene como efecto principalmente el corrimiento en la distribucion
hacia latitudes altas y zonas elevadas (Parmesan, 2006; Pounds et al., 2006). Estos
corrimientos hacia los polos ha sido documentado en multiples taxones (Currie, 2001;
Parmesan, 2006). Ademas estos desplazamientos del rango de distribucion debido a
cambios climaticos también se han visto en el pasado, durante los ciclos glaciales del
Pleistoceno (Currie, 2001; Pielou, 1991).

El calentamiento de zonas templadas crean nuevas oportunidades de
colonizacion, dado que los espacios climaticos adecuados aumentan para una gran
proporcién de la herpetofauna (Araudjo et al., 2006). Estos hechos podrian repercutir
favorablemente en sus estatus de conservacion a nivel nacional (Toranza et al., 2016) y
también podria favorecer la ganancia de especies por dispersion desde zonas tropicales
y subtropicales hacia el sur (Lawler et al., 2009; Maneyro & Kwet, 2008).

Se muestra que una gran proporcion de reptiles proyecta una futura expansién de
sus distribuciones si la dispersién no se ve limitada (Araujo et al., 2006). Pero la tasa
contemporanea de aumento de temperatura es sin precedentes y mas rapido que eventos
anteriores de CC (Houghton, 1997). Es casi seguro que va mas alla de la capacidad de
las especies para adaptarse o evolucionar con esta tasa de cambio en las condiciones
ambientales (Markham, 1996; Kingsolver, 2009). Ademas estos taxa en general tienen
poca capacidad de dispersion y generalmente son filopatridas (Blaustein et al., 1994).
Por otro lado, los niveles actuales de fragmentacion y degradacion del hébitat, podria
reducir la capacidad de dispersion (Araujo et al., 2006). Por lo tanto, tomar una postura
de dispersion limitada por factores morfoldgicos y comportamentales seria lo mas
adecuado para este estudio. De todas formas en las especies de saurios H. uruguayensis,

S. azureus y T. catalanensis (Figura 2 B, E y F), en las que se observa una expansion en
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su distribucion futura asociado a una relacion positiva con las precipitaciones (Tabla 2;
Figura 2), si se considera que no hay dispersion y que ademas solo habitan en ambientes
rocosos (Carreira & Maneyro, 2013), su distribucion actual se conservaria como tal. Por
lo tanto, las estrategias de conservacion de estas especies se deberian enfocar en
proteger su hébitat en las localidades actuales de las tres especies, principalmente en las
zonas donde existe solapamiento de sus distribuciones.

En la lagartija arboricola A. undulatus donde el modelo esta asociado a una
relacion negativa con el rango de temperatura anual, no se encuentran grandes
diferencias en los escenarios de CC para el 2050, solo alguna diferencia en las zonas de
favorabilidad intermedia (Tabla 2; Figura 2 A). Sin embargo, para los escenarios del
2070, se puede observar una retraccion de las zonas de favorabilidad intermedia y una
pequefia retraccion en la zonas de favorabilidad alta (Figura 2 A). En el caso de la
lagartija de la arena L. wiegmannii, cuyo modelo esté relacionado de forma negativa con
las precipitaciones (de forma opuesta a las especies con distribucion en el norte), los
resultados indican en los cuatro escenarios de CC una pérdida total de las condiciones
climaticas favorables para la especie corriendo el riesgo de extincion (Figura 2 D). Los
corrimientos en las distribuciones hacia el sur, puede afectar algunas especies que
habitan en zonas costeras, ya que el Rio de la Plata y el Océano Atlantico actian como
barrera geogréfica; los mismos resultados fueron obtenidos con Melanophryniscus
montevidensis, un anuro que se distribuye en las costa este de Uruguay (Toranza &
Maneyro, 2013).

Dadas las predicciones de la distribucion para L. wiegmannii en el futuro, es
fundamental aumentar los conocimientos fisioldgicos y ecoldgicos de esta especie para
establecer un manejo efectivo y mitigar las consecuencias del CC. La estrategia de

conservacion deberia enfocarse en medidas para mantener las poblaciones actuales, con
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adecuacion de habitat que minimicen los efectos del CC y biomonitorizacion de
poblaciones. Este estudio también puede ser un nuevo elemento para revisar el estatus
de conservacion a escala nacional.

El modelo de L. occipitalis fue una excepcion, ya que a pesar de ser una especie
estrictamente costera, en los resultados se observan zonas de alta favorabilidad en el
norte de Uruguay (Figura 2 C). Su modelo fue explicado por la temperatura del mes
més frio con una correlacion positiva. A pesar de que no se conoce cuél seria su
distribucion en escenarios futuros de CC en Rio Grande do Sul, se podria suponer que
estas zonas no tendria continuidad con los registros conocidos para la especie (Corso et
al., 2012). Por el contrario, estas zonas no coinciden con el tipo de habitat costero
(aunque podria haber arenales a orillas del Rio Uruguay), pero si es climaticamente un
area favorable, entonces en vez de sufrir un corrimiento hacia el sur, se observa una
expansion en los escenarios de CC hacia el centro del pais.

En general las especies en donde se observa un aumento de las &reas con
condiciones climéticas favorables, estas se verian limitadas en ocuparlas por los
requerimientos de habitat, ya sea por los afloramientos rocosos en las especies H.
uruguayensis, S. azureus y T. catalanensis, o por las dunas arenosas en el caso de L.
occipitalis. En estos casos donde las estimaciones de distribucion no parecen realistas,
se podria decir que la distribucion de estas especies no cambia frente a los efectos del
CC

Se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos en los modelos representan
lo que ocurriria si la premisa de los modelos fuera estrictamente correcto. La premisa
mas importante, es que el patron de co-variacion entre la distribucion y el clima, y la

covarianza entre las variables climaticas no cambiaran a medida que cambie el clima,
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sin embargo, el clima futuro puede ser cualitativamente muy diferente al actual (Currie,

2001).

Interaccion bidtica en el marco de Cambio Climatico

En los resultados de interaccion entre la distribucién actual de las especies de
saurios, se observa que en el area de contacto o superposicion de las distribuciones, la
favorabilidad es diferente entre las especies a lo largo del gradiente de la favorabilidad
de interseccion (FI). En las especies con distribucion actual restringida al norte del pais
como es el caso de Homonota uruguayensis, Stenocercus azuereus y Tropidurus
catalanensis, se predijo que en los escenarios futuros de CC habria condiciones
climéticas favorables en todo el territorio uruguayo, en donde todas las unidades
geogréficas para cada especie corresponden a una favorabilidad con valor igual a 1. Es
decir la interaccion bidtica futura entre estas especies es de un 100 % de superposicion,
en donde la favorabilidad de ambas especies no varia a lo largo del gradiente de Fl,
consecuentemente estas distribuciones futuras tendrian una superposicion total (Figura
3), en donde habria una coexistencia equilibrada entre las tres especies. En el escenario
actual se puede observar diferentes valores de favorabilidad individual para cada
especie pero son muy parejas sin que haya una clara dominancia por parte de alguna de
las especies.

En el caso de las lagartijas de la arena, en el area de contacto de sus
distribuciones en la actualidad, la favorabilidad de L. occipitalis esta por encima de la
favorabilidad de L. wiegmannii, por lo que podria ser competitivamente superior, pero a
partir de FI> 0,6 esta relacion se invierte (Figura 4 A). En el caso de la interseccion de

L. wiegmannii y A. undulatus, a partir de FI>0,5 la favorabilidad para L. wiegmmanni es
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mayor (Figura 4 B). Para los cuatro escenario de CC no habria interseccion porque
habria una pérdida de las condiciones climéticas favorables para L. wiegmannii.

En la interaccion con L. occipitalis la favorabilidad de A. undulatus en la
actualidad es mayor a partir de la FI = 0,45, y esta relacion se sigue observando en el
escenario RCP 2.6 para el 2070. Sin embargo, en el escenario RCP 8.5 del mismo afio,
pasan a invertirse y es L. occipitalis quien pasa a dominar con mayor favorabilidad en
las areas de interseccion entre ambas especies (Figura 5).

Resulta que las areas de mayor favorabilidad en la actualidad para A. undulatus
se mantienen casi constantes en las predicciones de escenarios futuros, posiblemente
porque el rango de la temperatura anual que es la variable explicativa en este caso, no
sufre cambios tan substanciales. Sin embargo, Liolaemus occipitalis sufre cambios
radicales hacia una expansion de su distribucion con altos valores de Favorabilidad en la
mayoria de los escenarios futuros, y por esto la dominancia por parte de L. occipitalis,
(asociado a la temperatura del mes mas frio que iria en aumento). Por otro lado L.
wiegmannii, a pesar de su futuro pesimista, en el modelo actual puede dilucidar mayor
dominancia debido a mayores valores de favorabilidad frente a las otras especies con las

que se solapa.

Analisis del desfasaje de la conservacion en el marco de Cambio Climético

La riqueza obtenida por la favorabilidad acumulada (Olivero et al., 2016) de las
seis especies de saurios, tiene un total de 27.837 cuadriculas o unidades geograficas con
F>2,0, de las cuales 1.793 (6,44%) se encuentran solapadas con las AP Rincon de

Franquia, Valle de Lunarejo, Laureles — Cafias (en proceso de ingreso al SNAP), San
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Miguel, Cerro Verde, Potrerillo de Santa Teresa (en proceso de ingreso al SNAP),
Laguna Negra (en proceso de elaboracion y estudio de propuesta), Laguna de Castillos
(en proceso de elaboracion y estudio de propuesta), Cabo Polonio (Figura 6). En los
escenarios de CC para el afio 2070, las areas con F>2.0 estan cubiertas 100% por las AP
del SNAP (Figura 6). Esto se debe a que para la mayoria de las especies que habitan al
norte del pais a futuro tienen un aumento de las areas de favorabilidad, pero por la
limitante del hébitat posiblemente la distribucién quede igual. La proteccion por parte
del SNAP se mantendria en el futuro, a excepcion de A. undulatus y L. wiegmmannii.

En el caso de L. occipitalis también se observé una expansién en su distribucion,
pero como ya ha sido discutido anteriormente, el modelo a pesar de que sus valores
evaluativos son buenos, sufre un grado de distorsion al predecir favorabilidad al norte
del pais alejado del habitat costero en donde se encuentran los registros para esta
especie.

Para A. undulatus se predice una pérdida en el porcentaje de superficie protegida
por el SNAP, al pasar de un 4,1% en la actualidad a un 3,62% en el escenario de
mitigacion para el 2070, debido a la contraccion del area de favorabilidad intermedia en
el norte del pais (Figura 7). Por lo tanto, las AP que se encuentran a lo largo de la costa
de Uruguay (Tabla 4) pueden tener un rol fundamental a la hora de conservar esta
lagartija frente a los efectos del CC.

La distribucion de L.wiegmannii disminuye de 11.516 unidades geogréaficas
(con un 10,91% de solapamiento con las AP) en la actualidad a 74 (con un 21,6% de
solapamiento con las AP) en los escenarios de CC (Figura 7). Su distribucion queda
muy restringida a unas pocas localidades que incluyen a las AP de Cabo Polonio y los
Humedales de Santa Lucia (Tabla 4); este ultimo cuenta solo con una unidad geografica

con un valor de favorabilidad mayor a 0,5. Por lo tanto, Cabo Polonio pareceria ser la
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unica AP que podria cumplir con el rol de conservar esta especie bajo estas condiciones
climéticas.

A pesar de que el CC esperado a partir de las predicciones no seria una amenaza
para la mayoria de los reptiles estudiados, igual a lo que sucede con anfibios segun
Toranza et al. (2016), la escasa proteccién por parte del SNAP sigue siendo una
preocupacion, debido a los riesgos en la conservacion de la herpetofauna frente a otros
elementos del cambio global como son el uso del suelo y la urbanizacion (Reading et

al., 2010, Carreira & Maneyro, 2015).

CONCLUSIONES

Los modelos de distribucion en diferentes escenarios futuros de cambio
climatico, demuestran en la mayoria de las especies que hay un aumento radical de las
areas con condiciones climaticas favorables, debido a una tropicalizacién en el clima.
Pero es probable que este hecho no afecte la distribucién de dichas especies, debido a
limitaciones en el habitat, y estas se mantengan igual que en la actualidad. Por lo tanto,
se podria rechazar la primera hipotesis que sostiene que el cambio climéatico modificara
la distribucion de las especies de saurios. Por otro lado, las especies, A.undulatus y L.
wiegmannii, sufrieron una retraccion de la distribucidn, en el caso de esta Gltima especie
con una tendencia a desaparecer.

La favorabilidad climéatica cambia entre el escenario actual con los escenarios
futuros, por lo tanto, se observaron diferentes valores de favorabilidad de las especies en

las areas de interseccién, en algunos casos invirtiendo los roles de dominancia
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competitiva entre las especies. Por lo tanto, no se puede rechazar la hipétesis de que la
interaccion bidtica entre las especies puede sufrir cambios debido a mayor solapamiento
entre las distribuciones, ya que como se mencion0 antes, la mayoria de las especies
expandirian sus &reas favorables. La tercera hipotesis, que plantea cambios en la
eficiencia de la conservacion por parte del SNAP, tendria que ser rechazada por la
misma razon que se rechaza la primera hipoétesis. Debido que no habria cambio en la
distribucion de la mayoria de la es especies la eficiencia de la conservacion por parte del
SNAP se mantendria igual. Sin embargo, las especies Anisolepis undulatus y Liolaemus
wiegmannii, son la excepcion, ya que se verian afectadas por una retraccion en su
distribucidn, y por lo tanto la conservacién por parte del SNAP no seria suficiente.

Es importante a la hora de interpretar los modelos, que posiblemente estemos
analizando casos en donde es muy baja la probabilidad de dispersidn de estas especies,
y que en lo mejor de los casos mantendrian sus distribuciones actuales, aquellas
especies en donde se incrementaban las &reas de favorabilidad. También hay que tener
en cuenta que existen otras amenazas que actlan a menor plazo que el cambio
climatico, expresados en modificaciones en el uso del suelo para sistemas agricolas y
urbanos (Postel et al., 1996) provocando cambios, fraccionamiento y pérdida del habitat
(Reading et al., 2010).

No hay datos de validacion disponibles para evaluar las predicciones de los
modelos en condiciones de cambio climatico (Aradjo et al., 2005). Ademas es muy
dificil distinguir los patrones espaciales generados por intervencion interespecifica de
aquellos causados por factores abioticos, factores histéricos o barreras de dispersion
(Wiens, 1989). Seria necesario estudios filogeograficos de estas especies de saurios para

ver cdmo han sido afectas por eventos climaticos del pasado.
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PERSPECTIVAS

Este estudio podria considerarse un punto de partida para elaborar planes de
conservacion de las especies de saurios amenazadas en Uruguay, ya que los modelos de
distribucion de las especies son una herramienta clave, debido a que brindan
informacidn relevante y nesesaria para establecer directrices en su conservacion. Estos
modelos deben ser ajustados a medida que se obtienen nuevas localidades para las
especies, por eso se recomienda mayor esfuerzos de muestreo en aquellas areas en
donde los modelos sefialan alta favorabilidad ambiental pero no se conocen registros,
principalmente en aquellas especies en donde laslocalidades conocidas son escasas,
como en Anisolepis undulatus (el cual no pudo ser modelado a escala de Uruguay) y
Liolaemus occipitalis (que cuenta con solo tres localidades a escala de Uruguay). Los
modelos también pueden ser ajustados adjudicando nuevas variables que se concideren
relevantes a una especie o para un grupo de especie de saurio, para eso se necesita
obtener informacidn de mayores estudios de su historia natural y ecologia.

Con respecto al efecto del cambio climético, éste no pareceria perjudicar la
distribucion de la mayoria de las especies, debido a que pueden llegar a beneficiarse con
una expansion (H. uruguayensis; L. occipitalis; S. azureus y T. catalanensis), estos
resultados deberian complementarse con estudios de capacidad de dispersién y flujo
entre las poblaciones, para evaluar si efectivamente pueden beneficiarse, asi como en
aquellas especies que sufren algin grado de retraccion en su distribucion (A. undulatus
y L. wiegmannii), se deberia complementar con estudios moleculares de variabilidad
genética entre poblaciones, para conocer el grado de perdida genética que pueden llegar
a tener. Estos organismos ademas de verse afectados por el cambio climatico debido a
su condicion de ectotermos, también son muy vulnerables a los cambios en el

microhabitat, siendo la modificacion y la fragmentacion del habitat su principal
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amenaza, por lo tanto se puede considerar que el cambio y uso del suelo puede causar
mayor impacto a corto plazo. Por lo tanto, seria necesario adicionar modelos de
escenarios futuros de cambio y uso del suelo, que permitan comprender de qué modo
podria afectar la distribucion de estas especies de saurios y de esta forma complementar

los modelos de cambio climatico.
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ANEXO 1: Fuente de informacién de registros.

Anisolepis undulatus

e Coleccion Cientifica de Facultad de Ciencias, Montevideo, Uruguay (Coleccién
de reptiles, ZVC-R).

e Museo Nacional de Historia Natural, Montevideo, Uruguay (MNHN).

e Portal GBIF: Museum of Comparative Zoology, Harvard University

(http://www.gbif.org/occurrence/476736539).

e Carreira, S.; Meneghel, M. & Achaval, F. (2005). Reptiles de Uruguay.

DI.R.A.C. Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Montevideo. 639

Pp.

Homonota uruguayensis

e Coleccion Cientifica de Facultad de Ciencias, Montevideo, Uruguay (Coleccién
de reptiles, ZVC-R).

e Museo Nacional de Historia Natural, Montevideo, Uruguay (MNHN).

e Portal PUCRS, Colecdo de Répteis, Museu de Ciéncias e Tecnologia PUCRS
(Pontificia  Universidade  Catdlica do Rio Grande do  Sul)

(http://webapp.pucrs.br/colecoesMCT).

Liolaemus occipitalis
e Coleccion Cientifica de Facultad de Ciencias, Montevideo, Uruguay (Coleccion
de reptiles, ZVC-R).
e Museo Nacional de Historia Natural, Montevideo, Uruguay (MNHN).
e Portal GBIF: CM Herps Collection; Museum of Comparative Zoology, Harvard

University (http://www.gbif.org/species/2460401).
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Portal PUCRS, Colecdo de Répteis, Museu de Ciencias e Tecnologia PUCRS
(Pontificia ~ Universidade  Catdlica do Rio Grande do  Sul)

(http://webapp.pucrs.br/colecoesMCT)

Da Silva C. M. 2013. Filogeografia de trés espécies de Liolaemus do grupo
Boulengeri, subrupo “Wiegmannii”: L. occipitalis, L. arambarensis e L.
wiegmannii Phd thesis. Instituto de Biociéncias da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul. Porto Alegre, Brazil. 147 p.

Liolaemus wiegmannii

Coleccion Cientifica de Facultad de Ciencias, Montevideo, Uruguay (Coleccion
de reptiles, ZVC-R).

Museo Nacional de Historia Natural, Montevideo, Uruguay (MNHN).

Portal GBIF: KUBI Herpetology Collection; MVZ Herp Collection (Arctos);
Museo Argntino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia“(MACN).
Herpetology National Collection (MACNHe); Museum of Comparative
Zoology, Harvard University; Coleccion Herpetologica Reptiles LJAMM-CNP;
Museum of Comparative Zoology, Harvard University

(http://www.gbif.ora/species/2460403).

Da Silva C. M. 2013. Filogeografia de trés espécies de Liolaemus do grupo
Boulengeri, subrupo “Wiegmannii”: L. occipitalis, L. arambarensis e L.
wiegmannii Phd thesis. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto

Alegre, Brazil. 147 pp.
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Stenocercus azureus

Coleccion Cientifica de Facultad de Ciencias, Montevideo, Uruguay (Coleccion
de reptiles, ZVC-R).

Museo Nacional de Historia Natural, Montevideo, Uruguay (MNHN).

Portal GBIF: Museum of Comparative Zoology, Harvard University

(http://www.gbif.org/species/2459802).

Tropidurus catalanensis
Coleccion Cientifica de Facultad de Ciencias, Montevideo, Uruguay (Coleccion
de reptiles, ZVC-R).
Museo Nacional de Historia Natural, Montevideo, Uruguay (MNHN).
Portal GBIF: Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino
Rivadavia“(MACN).  Herpetology  National  Collection = (MACNHe).

(http://www.gbif.org/occurrence/1315889361).

Marindia, C. F., & Verrastro, L. (2013) Dieta de Tropidurus catalanensis
(Squamata, Tropidurinae) com ocorréncia no bioma Pampa, RS. Laboratorio de
Herpetologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Poster apresentado

no Saldo de Iniciagdo Cientifica, Porto Alegre, RS, Brazil.
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ANEXO 2: Cobertura del suelo para modelos de Bioma Pampa

El Sistema de clasificacion de la cubierta terrestre (Land Cover Classification
System, LCCS) que se utiliz6 en los modelos de Bioma Pampa, ha sido disefiado como
una clasificacion jerarquica, que permite ajustar el detalle temético de la leyenda a la
cantidad de informacion disponible para describir cada clase de cobertura, siguiendo un
enfoque de clasificacion estandarizado. Existen 22 clases del mapa global de cobertura

terrestre de GlobCover 2009 (www.edenextdata.com) (Tabla 2).

Tabla 2. Las 22 clases del mapa global de cobertura terrestre.

Value | GlobCover global legend

11 Post-flooding or irrigated croplands

14 Rainfed croplands

bl Muosaic Cropland {50-70%)  Vepetation {grassland, shrubland, forest) {20-50%G)

a0 Mosme Vegetaton (grassland, shrobland, forest) (50-70%0) / Cropland (20-507%)

40 Closed to open (=15%) broadleaved evergreen and’or semi-deciduous forest {=3m)

50 Closed (=40%) broadleaved deciduous forest (=5m)

o0 Open (15-40%) broadleaved deciduous forest (=5m)

0 Closed (=40%) needleleaved evergreen forest (=5m)

] Open (13-40%) needleleaved deciduous or evergreen forest (=35m)

100 Closed to open (=1 5%) mixed broadleaved and needleleaved forest (=5m)

110 Mosaic Forest/Shrubland (50-70%) ¢ Grassland {20-50%0)

120 Mosaic Grassland (30-T0%) / Forest/Shrubland (20-30%)

130 Closed to open (=1 5%) shrubland (=<5m)

140 Closed o open (=1 5%) grassland

150 Sparse (=15%) vegetation (woody vegetation, shrubs, grassland)

160 Closed (=40%) broadleaved forest regularly flooded - Fresh water

170 Closed (=40%) broadleaved semi-deciduvous and/or evergreen forest regularly
flooded - Saline water

180 Closed o open (=15%) vegetation {grassland, shrobland, woody vegetation) on
regularly fooded or waterlogged sonl - Fresh, brackish or saline water

190 Artificial surfaces and associated areas (urban areas =30%)

200 Bare arcas

210 Water bodies

220 Permanent snow and ice
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ANEXO 3: Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)

1- Rincdn de Franquia

2- Valle del Lunarejo

3- Laureles — Las Cafas*

4- Bosques del Queguay y areas adyacentes
5- Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay
6- Bosques del Rio Negro*

7- Paso Centurion*

8- Quebrada de los Cuervos y areas adyacentes
9- Grutas del Palacio

10- Chamanga

11- Arequita*

12- Humedales de Santa Lucia

13- Isla de Flores*

14- Laguna Garzén

15- Laguna de Rocha

16- Cabo Polonio

17- Laguna de Castillos*

18- Laguna Negra*

19- Potrerillo de Santa Teresa *

20- Cerro Verde

21- San Miguel

*Areas que se encuentran en proceso de ingreso o en elaboracion y estudio de propuesta
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ANEXO 4. Resumenes publicados en eventos

2014 -11 Simposio Gaucho de Herpetologia, Porto Alegre, RS, Brasil. (Presentacion

en poster):

Distribucion potencial de Anisolepis undulatus (Wiegmann, 1834) (Squamata:
Leiosauridae) en la region Bioma Pampa.

Valdez, V.(1); Carreira, S.(1)(2); Maneyro, R.(1); Achkar, M.(1); Real, R.(3) &
Guerrero, J.C.(1)

(1) Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales. Facultad de Ciencias.
Uruguay. vvaldez785@gmail.com

(2)Museo Nacional de Historia Natural. Uruguay

(3)Universidad de Malaga. Espafia

Anisolepis undulatus se distribuye en el sur de Brasil, en el centro y este de Argentina 'y
en Uruguay (donde se encuentran la mayoria de las localidades de la especie).
Siguiendo criterios de UICN ha sido catalogada como especie Vulnerable tanto a escala
nacional como global e integra la lista de especies prioritarias para la conservacién en el
Sistema Nacional de Areas Protegidas. Los modelos de distribucion permiten identificar
areas potenciales de ocurrencia de una especie y las variables que la podrian estar
condicionando. Esto permite sistematizar la informacion existente para su aplicacion al
disefio de estrategias de conservacion. El objetivo de este trabajo es modelar la
distribucion de A. undulatus en el Bioma Pampa, para identificar las areas mas
favorables e identificar las variables que pueden estar condicionando dicha distribucion.
Se utilizaron registros de presencia, provenientes de dos colecciones cientificas
nacionales, la Facultad de Ciencias (ZVC-R) y el Museo Nacional de Historia Natural
(MNHN), los registros externos a Uruguay se obtuvieron de la base de datos de Global
Biodiversity Information Facility (Gbif) y de articulos cientificos. Se consideraron
como condicionantes de su distribucion, variables climéticas y altitud (disponibles en la
base de datos Worldclim), situacion espacial y cobertura del suelo, que conforman un
total de 35 variables. Se utiliz6 como algoritmo de modelacion, la funcion de
favorabilidad que es un modelo lineal generalizado (GLM) y se uso el paquete modEVA
implementado en el programa R. Para representar el mapa de distribucion se empled el
programa QGIS. Se observo que las areas mas favorables se encuentran en la costa de
Uruguay Y en la costa sur y este de Brasil, condicionadas por variables relacionados con
el factor climético y cobertura del suelo. Este trabajo mostraria las zonas en las cuales es

135


mailto:vvaldez785@gmail.com

recomendable establecer futuros esfuerzos de muestreo, asi como contribuye a
identificar &reas prioritarias para la conservacion de esta especie. Financiamiento:
Proyecto ANII-FCE_2 2011 1 5765.

Palabras claves: Squamata, Distribucion, Funcion de favorabilidad, Conservacion.

2014 -111 Congreso Uruguayo de Zoologia. Montevideo, Uruguay. (Presentacién

oral):

Determinantes ambientales de la distribucion de Reptiles terrestres de Uruguay
prioritarios para la conservacion, utilizando el modelo de Favorabilidad.

Valdez, V.(1); Carreira, S.(1)(2); Maneyro, R.(1); Achkar, M.(1); Real, R.(3) &
Guerrero, J.C.(1)

(1) Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales. Facultad de Ciencias.
Uruguay. vvaldez785@gmail.com

(2)Museo Nacional de Historia Natural. Uruguay

(3)Universidad de Malaga. Espafia

Los modelos biogeogréficos de distribucion son una herramienta que se emplea para
identificar que factores estarian condicionando la distribucion de los organismos en un
territorio dado, lo que permite generar informacion de utilidad para establecer
directrices en su conservacion. Actualmente se piensa que algunos grupos de reptiles se
encontrarian entre los taxones con mayores problemas de conservacién ya que son
sensibles a los cambios de microhabitat debido a su escasa vagilidad. EI objetivo de este
trabajo es modelar la distribucién potencial de los reptiles de Uruguay que estan listados
como prioritarios para la conservacion segin el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP) y estudiar cuales son los factores que condicionan dicha distribucién. Se trabajé
con registros de presencia de 17 especies de reptiles de Uruguay los cuales provienen de
dos colecciones cientificas nacionales (ZVC-R y MNHN). Los factores explicativos que
se han comprobado fueron clima, uso del suelo, topografia, litologia, situacion espacial
y actividades antropicas, que conforman un total de 51 variables, los datos fueron
proporcionados por el Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestion Territorial
(LDSGT) con una resolucién de 1 km x 1 km (177.709 cuadriculas). Se utilizé6 como
algoritmo de modelacion, la funcion de favorabilidad que es un modelo lineal
generalizado (GLM), se us6 el paquete modEVA implementado en el programa
estadistico R. Se elaboraron los mapas con el programa QGIS. En los mapas que se
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obtuvieron se puede observar cuales son las areas favorables para cada especie y los
factores que generalmente explicaron la distribucion son el clima, topografia y
antropico. Este trabajo indica donde es recomendable futuros esfuerzos de muestreo,
también contribuye a identificar areas prioritarias para su conservacion. Ademas el
conocimiento de las variables que condicionan la distribucidn aporta a los planes de
manejo. Financiamiento: Proyecto ANII-FCE_2 2011 1 5765.

2016 -1V Congreso Uruguayo de Zoologia. Montevideo, Uruguay. (Presentacion

oral):

DISTRIBUCION POTENCIAL DE Liolaemus wiegmannii (DUMERIL &
BIBRON, 1837) Y Liolaemus occipitalis (BOULENGER, 18859) (SQUAMATA:
LIOLAEMIDAE) EN URUGUAY Y UN ESTUDIO DE SU INTERACCION
BIOTICA

Valdez, V.(1); Carreira, S.(1)(2); Maneyro, R.(1); Achkar, M.(1); Real, R.(3) &
Guerrero, J.C.(1)

(1) Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales. Facultad de Ciencias.
Uruguay. vvaldez785@gmail.com

(2)Museo Nacional de Historia Natural. Uruguay

(3)Universidad de Malaga. Espafia

Liolaemus wiegmannii se distribuye en la pampa Argentina y en la costa de Uruguay
mientras que Liolaemus occipitalis se localiza desde el sur de Brasil hasta la costa este
de Uruguay. Estas dos especies de lagartijas de la arena son parapatricas en el territorio
uruguayo, ya que L. wiegmannii se encuentra en la franja costera al oeste del arroyo
Valizas y L. occipitalis se encuentra al este del mismo. El objetivo de este trabajo es
modelar la distribucion potencial de estas dos especies en Uruguay y estudiar el
componente geografico de la interaccion bidtica asi como algunos de los factores que
pueden condicionar dicha distribucion. Se trabajé con registros provenientes de las dos
colecciones cientificas nacionales mas grandes, Facultad de Ciencias (ZVC-R) vy el
Museo Nacional de Historia Natural (MNHN). Los factores explicativos estudiados
fueron: ambiente, uso y tipo de suelo y situacién espacial, que conforman un total de 62
variables. Los datos tienen una resolucion de 1 km? (177.708 cuadriculas). Se utiliz6
como algoritmo de modelacion, la Funciéon de Favorabilidad que es un modelo lineal
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generalizado (GLM), utilizando los paquetes modEVA y fuzzySim implementados en el
programa estadistico R. Se elaboraron los mapas de favorabilidad con el programa
QGIS. Las zonas mas favorables para L. wiegmannii resultaron ser toda la franja costera
del pais incluyendo el este del arroyo Valizas, los factores que explicaron su
distribucion fueron el ambiental y uso y tipo del suelo. En el caso de L. occipitalis las
areas favorables que se identificaron estdn muy restringidas a las localidades de
presencia de la especie, y el Unico factor explicativo fue el ambiental. Este trabajo
sefiala las zonas en las cuales es recomendable establecer futuros esfuerzos de muestreo,
asi como contribuye a identificar &reas prioritarias para la conservacion. En cuanto a la
interaccion bidtica entre las especies se observd que el area de superposicion entre los
modelos es mas favorable para L. occipitalis, lo cual es coherente ya que en esta area
solo se encuentran registros de esta especie. Financiamiento: Proyecto ANII-
FCE_2 2011 1 5765.
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